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1. Einleitung

Es ist bereits das dritte Mal, daf} die Konferenz iiber nichtlineare Schwin-
gungen zur Veranstaltung gelangt. Es ist aber das erste Mal, dall die Probleme
der nichtlinearen Regelungstechnik in einer eigenen Sektion behandelt werden.
Es wird also vielleicht nicht nutzlos sein, wenn wir im Rahmen eines kurzen
Vortrages den Versuch unternehmen, die bisher befolgten Wege der nichtli-
nearen Regelungstheorie, samt den bisher erreichten Resultaten zusammen-
zufassen in der Absicht, auch die zu erwartenden Tendenzen der zukiinftigen
Entwicklung aufzuzeichnen.

Fiir alle Gebiete der technischen Wissenschaften — so auch fiir die Me-
chanik, Elektrotechnik, Eletronik und fiir die Regelungstechnik — gilt die Fest-
stellung, daBl man sich zunichst mit den linearen Problemen befallte, was sich
daraus erklirt, daBl die Losung der linearen Probleme verhiltnismiBig ein-
facher ist. Im Laufe der Entwicklung sehen sich aber die Astronomen, Physi-
ker, Mathematiker und Ingenieure bald Problemen gegeniibergestellt, die mit
Hilfe linearer Modelle nicht mehr gelést werden konnten. Dieser Umstand
lenkte nunmehr die Aufmerksamkeit auf eingehende Forschung auf dem Gebiet
der nichtlinearen Systeme. Endlich rechnet man im Laufe der neuesten Ent-
wicklung mit den Nichtlinearititen nicht nur als unangenehmen Tatsachen
und als komplizierten Problemen, die nur nach komplizierten mathematischen
Methoden zu lgsen sind, man ist vielmehr bestrebt, bei Ausfithrung technischer
Einrichtungen die durch die Nichtlinearititen erzielbaren Vorteile — zur Ver-
wirklichung moderner technischer Ldsungen — willkiirlich auszuniitzen. Es
geniigt vielleicht, wenn ich mich hier auf die Gleichrichter, auf die Magnet-
verstirker oder auf die Multivibratoren beziehe. Dasselbe kann festgestellt
werden in Bezug auf die Regelungstechnik, soweit es sich unter Ausniitzung
der Eigenart von Nichtlinearitdten um die Verwirklichung von Regelungssy-
stemen handelt, die mit linearen Systemen iiherhaupt nicht oder nur auf ganz
verwickelte Weise zu verwirklichen wiren. Von den vielen Méglichkeiten méch-

* Ein Vortrag gehalten an der Sitzung: »Dritte Konferenz iiber Nichtlineare Schwin-
gungen« vem 25.—30. Mai 1964 in Berlin. Organisiert durch die Deutsche, Polnische und
Tschechoslowakische Akademie der Wissenschaften.
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te ich hier nur eine erwihnen, und zwar die nichtlineare Strombeschrinkungs-
schaltung des Drehzahlregelungssystems nach dem Ward —Leonard-Prinzip.

Die Publikationen iiber die linearen Systeme mit konstanten Koeffizien-
ten machen einen sehr groflen Teil der bisher erschienenen Fachliteratur iiber
Regelungstechnik aus. Dies fillt besonders auf dem Gebiete der Fachbiicher
auf. Dieser Umstand kénnte bei oberflichlicher Betrachtung den Eindruck
wecken, dall die linearen Systeme den allgemeinen Fall bedeuteten, die nicht-
linearen Systeme dagegen nur Senderfdlle wiren. Die physikalische Realitat
aber zeigt eben das entgegengesetzte Bild. Jedes physikalische System ist im
Grunde genommen eigentlich nichtlinear. und seine Parameter verdndern
sich mehr oder weniger auch mit der Zeit. Das bedeutet nicht, dafl man auf
Grund der linearen Regelungssysteme mit konstanten Koeffizienten unbe-
dingt falsche Resultate erzielt; ganz im Gegenteil, man wird die Analyse sowie
auch die Synthese zweckmaBig auf dieser Grundlage durchfithren, weil dieser
Weg der einfachste ist. In der groBen Mehrzahl der Fille aber miissen wir uns
der nichtlinearen Behandlungsweise bedienen, weil wir mit der linearen ganz
falsche Resultate erzielen wiirden.

Hier méchte ich auch noch erw#dhnen: Wihrend hinsichtlich der linea-

ren Svsteme — zufolge der Giiltigkeit des Prinzips der Superposition und der
Proportion — ziemlich allgemeine Feststellungen gemacht werden kénnen,

wihrend also lineare Systeme gewissermallen uniformisiert sind, verhalten
sich die nichtlinearen Systeme in hohem Mafle individuell, d.h. man kann iiber
sie wenig allgemeine Behauptungen machen. Als Erkldrung hierfiir geniigt es
vielleicht, darauf hinzuweisen, daff die Benennung »nichtlinear« selbst nur
eine negative Aussage enthilt, jene ndmlich, dal} das System nicht linear ist,
ohne auf irgendwelche nihere Eigenschaften zu verweisen. Deswegen stellen
einige Verfasser die Irage, ob es Giberhaupt einen Sinn hat, von nichtlinearer
Theorie zu reden, da man ja doch in verschiedenen nichtlinearen Svstemen
verschiedenartige Methoden gebraucht. Natiirlich kann von einer einheitlichen
nichtlinearen Theorie weder in der Regelungstechnik, noch in der Schwingungs-
lehre gesprochen werden, obgleich man vielleicht als iiberbriickende Lésung
sich des Ausdrucks »nichtlineare Regelungstheorie« bedienen darf, sofern
man darunter den Komplex verschiedener nichtlinearer Methoden versteht.

Die nichtlineare Regelungstheorie steht in enger Verbindung einerseits
mit den theoretischen Methoden der nichtlinearen Mechanik, Elektrotechnik
und Elektronik usw., andererseits mit der linearen Regelungstheorie.

Um dieses verschiedenartige Gebiet erfassen zu kénnen, werden wir zu-
nichst folgende Wege betreten.

Zuerst wollen wir die Beziehung der nichtlinearen Regelungstheorie zur
nichtlinearen Schwingungslehre untersuchen, sodann kurz iiberblicken, in-
wieweit es gelungen ist, die Resultate der linearen Regelungstheorie fiir die
nichtlineare Regelungen zu verallgemeinern, und schlieBlich werden wir einige
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Problemkreise erdrtern, die, obgleich sie in gewissem Mafle mit einigen Kapi-
teln der nichtlinearen Schwingungslehre oder mit der linearen Regelungstheo-
rie verwandt sind, ihre michtige Vollentfaltung eben in der nichtlinearen Re-
gelungstheorie erreicht haben.

2. Anwendung der Methoden der nichtlinearen Schwingungslehre in der
Regelungstechnik

In der nichtlinearen Mechanik, Elektrotechnik, Elektronik usw. ist die
nichtlineare Schwingungslehre am weitgehendsten entwickelt worden. Obgleich
sich die Regelungstechnik Ziele ganz anderen Charakters setzt, sind viele ihrer
Methoden aus der nichtlinearen Schwingungslehre iibernommen worden. Zur
weiteren Erérterung wird es vielleicht geniigen, wenn wir die nichtlineare
Schwingungslebre in drei gréflere Gruppen teilen, u.zw. in qualitative (topo-
logische), in quantitative Methoden und schlieBlich in den Problemkreis der
nichtlinearen Resonanz und der Relaxationsschwingungen.

Was den ersten Themenkreis. die qualitativen Methoden betrifft, wer-
den diese ausgedehnt auch in der Regelungstechnik verwendet. So werden zum
Beispiel die Phasenraum- bzw. Phasenebenen-Methode und deren verschiedene
Unterarten, wie zum Beispiel die Methode der Isoklinen, die Methode von
LiENARD usw. sowie die PorNcarEsche Methode angewendet, die zur Entschei-
dung des Charakters der singuliren Punkte dient. Leider geniigen die Diffe-
rentialgleichungen zweiter Ordnung zur Beschreibung des Verhaltens der
Regelungssysteme in vielen Fillen nicht, daher sollte man sich statt der Pha-
senebenen-Methode der Phasenraum-Methode hedienen; damit geht aber die
Einfachheit der erwiihnten Methode in hohem MaBe verloren. Ich méchte hier
erwihnen, daf} die Phasenraum- bzw. Phasenebenen-Methode zur Behandlung
der den Anfangs-Bedingungen ausgesetzten und spiter allein gelassenen Sys-
teme geeignet sind. In der Regelungstechnik ergeben sich aber oft Eingriffe
und Einwirkungen, deren Umwandlung zu Anfangsbedingungen nurinnerhalb
gewisser Grenzen zu verwirklichen ist.

Zu den qualitativen Methoden gehéren auch die der Stabilitdtsunter-
suchung. Eine der Grundfragen der Regelungstechnik ist die Stabilitit, es ist
also leicht zu verstehen, daf} die Regelungstechnik die Lyapu~owsche Unter-
suchungsmethode weitgehend iibernommen und auch wesentlich weiterent-
wickelt hat. Hiervon soll spiter noch eingehender gesprochen werden. Die
Verallgemeinerung des NyQuist-Kriteriums auf Nichtlinearitiiten, welches in
der Regelungstechnik eine so grofle Rolle spielt, wird dagegen auch in der
nichtlinearen Schwingungslehre allgemein gebraucht (wie z.B. die Methoden
von TreoporTscHIK und BrLanQuier). In der Schwingungslehre spielt” die
Klirung der Entstehungsbedingungen von Grenzzyklen eine bedeutende Rolle.
Es ist interessant, dal} sich auch die nichtlineare Regelungstheorie mit dieser
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Frage viel beschiftigt, obgleich hier die Aufgaben eben in entgegensetztem
Sinne auftauchen, u.zw. in dem Sinne, wie sich das Entstehen eines Grenz-
zyklus vermeiden laBt.

Was die quantitativen Methoden betrifft, spielen die Approximations-
und Perturbations-Methoden in der Schwingungslehre eine besonders wichtige
Rolle, weil sie ndmlich die Losung der nichtlinearen Differentialgleichungen
in der Form von Reihenentwicklungen geben und sich besonders zur Ermitt-
lung numerischer Resultate eignen. Die Regelungstechnik iibernahm vor allem
die von KryrLow und BocorLjuBow stemmende gleichwertige harmonische
Linearisierungs-Methode, die oft auch die Methode der Beschreibungsfunk-
tionen genannt wird. Die Methode der Beschreibungsfunktionen wird haupt-
sdchlich bei Stabilitdtsuntersuchungen oder zum Beweis des Entstehens eines
Grenzzyklus angewendet, liber das dynamische Verhalten der Regelungssys-
teme vermag sie aber kaum etwas auszusagen.

Es scheint iiberraschend, daB die verschiedenen Potenzreihenentwick-
lungs-Methoden und auch die verschiedenen numerischen Methoden in der
nichtlinearen Regelungstechnik, trotz Verbreitung der digitalen Rechenma-
schinen, bisher verhéltnismifig wenig Eingang gefunden haben. Dies ist er-
stens damit zu erkldren, daf man selbst aus zahlreichen Losungen kein so
allgemeines Bild gewinnen kann, wie zum Beispiel nach den vorhererwihnten
topologischen Methoden. Der Uberblick ist aber in der Regelungstechnik
vielleicht noch wichtiger als in anderen Wissenschaften, da wir ja in verwickel-
ten Systemen nicht nur fiir die Analyse. sondern auch fiir die Synthese Sorge
itragen miissen.

Was den dritten Themenkreis betrifft, konnen wir sagen, dafi so wichti-
ge Kapitel der nichtlinearen Schwingungslehre, wie zum Beispiel das Ent-
stehen der subharmonischen Schwingungen, der parametrischen Erregung.
nichtlinearer Oszillatoren, Relaxationsschwingungen in der Regelungstheorie
eine verhdltnismaBig bescheidene Rolle spielen, und obgleich sich einige Ar-
tikel mit den erwihnten Themenkreisen befassen, wurden sie nur in beschrink-
tem Umfang angewendet. Bestimmte Anwendungen der sogenannten asym-
ptotischen Methode lassen sich beobachten, am meisten treffen wir aber auf die
ausgedehnte Anwendung der Methode der stiickweisen linearen Idealisierung.

3. Beziehungen zwischen der linearen und der nichtlinearen Regelungstheorie

Wenn wir jetzt zu dem in der Einleitung erwihnten zweiten vergleichen-
den Gesichtspunkt iibergeben, wollen wir untersuchen, welche Beziehungen
zwischen der linearen und der nichtlinearen Regelungstheorie bestehen. Um
einen gewissen Uberblick iiber die Regelungssysteme zu gewinnen, haben wir
einige wichtigere Klassifikations-Gesichtspunkte in Tafel 1. zusammengestellt,
Die meisten dieser Gesichtspunkte sind klar und bediirfen keiner niheren Er-



HAUPTTENDENZEN IN DER NICHTLINEAREN REGELUNGSTHEORIE o]

Tabelle 1

Klassifikation von Regelungssystemen

Gesichtspunkte der Klassifikation : Variation

Lineares System

Charakter des Svstems o .
’ Nichtlineares System

Regelung

Aufgabe des Systems Optimalwert-Absuchen

Kontinuierlich arbeitendes System

ctionsart des Sys s . .
Funktionsart des Systems Diskret arbeitendes System

Mit konzentrierten Parametern

ig rt T gelst C N T
Eigenart der Regelstrecke Mit verteilten Parametern

Mit konstanten Parametern

itv 'S 8 . . .
Zeitverhalten des Systems Mit zeitvariablen Parametern

Einschleifiges System
Mehrschleifiges System

Verwickeltheit des Systems

Einfaches System

Zahl der Variablen Mehrfaches System

Deterministische Signale
Stochastische (statistische) Signale

Eigenschaft der Signale

Unverinderliche Struktur
Verdnderliche Struktur:
Struktur des Systems Adaptives System
Lernendes System
Selbstorganisierendes System

klarung. Mit einigen von ihnen werden wir uns aber zweckmiBigerweise ganz
kurz niher befassen miissen. Gleichzeitig wollen wir auch auf ihre Rolle in der
linearen bzw. nichtlinearen Regelungen hinweisen.

Die im weiteren Sinne aufgefafften Regelungssysteme kinnen nach ihrer
Aufgabe gruppiert werden, u. zw. handelt es sich um Regelungen im engen
Sinne bei den Konstantwert- und Folge-Regelungen, falls eine oder mehrere
Variable auf konstantem Wert gehalten werden miissen, oder die Aufgabe be-
steht darin, diese Variablen nach einer vorweg festgesetztem Fiithrungsgréfle
zu verdndern. Dagegen bezeichnen wir mit Optimalwert-Absuchen (oder
Extremwertregelung) jene Aufgabe, die darin besteht, dal} gewisse Griofen der
Regelstrecke so eingestellt werden miissen, dafl die aus den erwihnten Groflen
gebildete Ziel-Funktion eben ein Extremum: ein Minimum, bzw. ein Maxi-
mum erreicht. (Die Kriterien solcher Optimumbestimmungen kiénnen zum
Beispiel die niedrigsten Selbstkosten sein oder die gréffte Produktenmenge
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u. dgl. m.) Das Optimalwert-Absuchen ist ein ausgesprochen nichtlineares
Problem, da man ja vom Extremwert einer linearen Funktion mit einer oder
mehreren Variablen iiberhaupt nicht sprechen kann. Auf die Fragen des Opti-
malwert-Absuchens werden wir noch im spiéteren zuriickkommen.

Was die Konstantwert- und Folge-Regelungen im engeren Sinne betrifft,
sind hier die wichtigsten Fragen die folgenden: erstens die statische Genauig-
keit der Systeme bzw, die statische Regelabweichung, weiterhin die Stabilitat
der Systeme und schlieBlich drittens das dvnamische Verhalten des Systems.
die Charakteristik des Ubergangsprozesses. In linearen Regelungssystemen sind
alle drei Problemkreise derart entwickelt, dall wir vom Abschlufl der Theorie
sprechen diirfen. Was die nichtlinearen Systeme anbelangt, verursacht hier im
allgemeinen die statische Genauigkeit kein besonderes Problem, vorausgesetzt,
dafl man von einer solchen iiberhaupt sprechen kann. Hier kann es nidmlich
zum Beispiel wegen trockener Reibung vorkommen, dafl die Regelabwei-
chung — innerhalb gewisser Grenzen heliebig sein kann. Ebenso kann es vor-
kommen, daf} die statische Genauigkeit von der Amplitude der Eingangsgriolie
oder der FithrungsgréBle abhingt usw., Wihrend zur Stabilitdtsuntersuchung
der linearen Systeme allgemein bekannte Methoden zur Verfiigung stehen, wie
z.B. das Rouvra— Hurwitzsche Kriterium, die Nyouist-, Bopg-, NicHOLS-
Kriterien, das LroNARD—Mimajrow-Kriterium, das NeuMark-Kriterium,
die Wurzelort-Methode von Evans usw., kénnen wir im allgemeinen in der
nichtlinearen Regelungstheorie zur Stabilitdtspriifung die zweite LyapuNow-
sche Methode anwenden; allerdings kénnen einige graphische Kriterien aus
den soeben aufgezihlten in speziellen Iéllen, besonders bei gleichzeitiger An-
wendung der Beschreibungsfunktionen auch auf die nichtlineare Regelungs-
theorie angewendet werden, Auf die Ljspu~owsche Untersuchungsmethode
wollen wir gleichfalls noch spiter zuriickkommen. SchlieBlich existieren iiber
das dynamische Verhalten der linearen Systeme viele allgemeine Feststellun-
gen. Dagegen gibt es aber verhidltnismafig wenige Resultate beziiglich des
dynamischen Verhaltens der nichtlinearen Systeme, so dal man die Kompen-
sation der nichtlinearen Systeme oder die nichtlineare Kompensation linearer
Systeme nur durch mehr oder weniger ausgedehntes Experimentieren lésen
kann. obwohl sich manchmal mit dennichtlinearen Lésungen bessere Regelungs-
eigenschaften erzielen lassen als mit den linearen. In der Praxis scheint die
Analogie-Rechenmaschine zur Priifung des danymischen Verhaltens linearer
Systeme eines der geeignetesten Mittel zu sein. Obwohl der Analogrechner we-
sentlich ungenauer ist als die digitale Rechenmaschine, kann mit jhm die
Priifung einer groferen Anzahl von Varianten schneller und mit grolerem Uber-
blick durchgefiihrt werden als mit der digitalen Rechenmaschine.

In den Regelungssystemen spielen im Hinblick auf die Verbreitung der
digitalen Rechenmaschinen neuerdings die diskreteweise funktionierende
Abtast- bzw. Impulssysteme eine wichtige Rolle. Die Theorie der linearen
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diskreten Systeme ist weitgehend entwickelt, gelang es doch bereits zahl-
reiche Ahnlichkeiten und Verschiedenheiten im Vergleich zu den kontinuier-
lich funktionierenden Systemen zu beweisen. Was die nichtlinearen Abtast-
systeme betrifft, finden wir hier auch zahlreiche Verallgemeinerung auf dem
Gebiete sowohl der — im strengen Sinne des Wortes genommenen — Rege-
lungen als auch des Optimumwert-Absuchens, doch kann auch auf diesen
Gebieten mit weiteren Entwicklungsméglichkeiten gerechnet werden.

Die Theorie der Regelungen und des Optimalwert-Absuchens beziehen
sich zumeist auf Systeme mit konzentrierten Parametern. Selbst fiir lineare
Fille ist die Literatur iiber Systeme mit verteilten Parametern verhiltnis-
mifBig drmer, obgleich in vielen Fillen die praktische Bedeutung dieser Sys-
teme sehr grof} ist. Dieser Mangel an Veroffentlichungen ist mit den Schwierig-
keiten der Losung partieller Differentialgleichungen zu erkldren. Fiir die Lite-
ratur iiber nichtlineare Systeme mit verteilten Parametern gilt diese Fest-
stellung noch in erhohtem MaBe. Bei Durchsicht der Fachliteratur kann
dhnlich behauptet werden, dal3 die Versffentlichungen iiber lineare Systeme
mit konstanten Parametern die Literatur iiber Syvsteme mit zeitvariablen
Parametern wesentlich iibersteigen.

Dieser Umstand findet eine einfache Erkldrung. Wihrend nidmlich fiir
lineare Systeme mit konstanten Parametern die Laplace-Transformation mit
gutem Erfolg angewendet werden kanun, weil sich mit ihrer Hilfe die Gleichun-
gen, die verwickelte Faltungsintegrale enthalten, in relativ einfache Produkte
von Funktionen mit komplexen Variablen umwandeln lassen, verursacht die
Lésung fiir nichtautonome Systeme weit gréfere Schwierigkeiten; obwohl es
gewisse Transformationsmethoden fiir die zeitlich veréinderlichen Systeme
gibt, kénnen diese bei weitem nicht mit solchem Erfolg angewendet werden
wie die Laplace-Transformation in dem soeben erwidhnten Falle. Die Behand-
lung der nichtautonomen Systeme wird daher meistens im Zeitbereich durchge-
fithrt, und man sucht eine direkte Losung der Integro-Differential-Gleichun-
gen, oder Integralgleichungen. Beachtung verdient jedoch die Tatsache, daf}
in den nichtlinearen Systemen kein so auffallender Unterschied in der Behand-
lungsweise von Systemen mit konstanten und verdnderlichen Parametern be-
steht. Fiir nichtlineare Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten
verlieren ndmlich die Transformationsmethoden zumeist ihre Bedeutung, die
Lésung miissen also unmittelbar im Zeithereich gefunden werden. Indem wir
auf die bestehende kleinere Verschiedenheit hinweisen, darf man jedoch da-
raus nicht folgern, dafl die Lésung der nichtlinearen Differentialgleichungen
mit verdnderlichen Koeffizienten im allgemeinen nicht ein viel schwierigeres
Problem darstellte als jene der nichtlinearen Differentialgleichungen mit kon-
stanten Koeffizienten.

Zur Kompliziertheit der Regelungssysteme sei bemerkt, dafi die Auf-
gaben — obwohl bereits in mehreren Fillen Artikel iiber mehrschleifige Regel-
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kreise erschienen sind — in den meisten Fillen wie einschleifige Systeme for-
muliert sind, oder ist man bestrebt, die mehrschleifigen Systeme zu einschlei-
figen zu vereinfachen. In Fillen der linearen Systeme bietet die Methode der
Signal-FluB-Diagramme wertvolle Hilfe zur Behandlung der mehrschleifigen
Regelungssysteme. Leider kann diese anschauliche Methode bei nichtlinearen
Systemen nicht angewendet werden.

Den linearen Regelungssystemen mit mehreren Variablen hat man im
letzten Jahrzehnt groflere Aufmerksamkeit zu schenken begonnen. Mit Hilfe
der Matrizenrechnung gelang es, zahlreiche Sidtze, die sich auf einfache Syste-
me beziehen, auch auf mehrfache Systeme zu verallgemeinern. In Bezug auf
die nichilinearen Systeme mit mehreren Variablen ist das Bild durchaus nicht
so giinstig, und hier kann man ein gewisses Zuriickbleiben feststellen. Es gibt
aber einige Aufgaben, wie zum Beispiel das Problem des Optimalwert-Ab-
suchens, welche direkt fiir nichtlineare Systeme mit mehreren Variablen ver-
faflt wurden, wo das System mit einer Variable als Spezialfall betrachtet wer-
den kann.

In den Regelungssystemen und in den Optimalwertssystemen erhalten
die stochastischen Signale im Vergleich zu den deterministischen Signalen eine
zunehmend groBere Bedeutung. Nach den grundlegenden Arbeiten von WIENER
und Ko1MoGorow iiber die Zeitreihen gelang es, zahlreiche umfassende Sétze
iiber die linearen Systeme auszuarbeiten, u.zw. sowohl fiir die Analyse als auch
fiir die Synthese. In jiingster Zeit sind in der Fachliteratur zahlreiche Verof-
fentlichungen iiber die optimale Synthese von nichtlinearen Regelungssystemen
erschienen. Mit Riickicht auf die Schwierigkeiten dieser Probleme kann aber auf
diesem Gebiet mit einer weiteren bedeutenden Entwicklung gerechnet werden.

In allerjiingster Zeit wenden sich die Verfasser mit groBer Aufmerksam-
keit — statt der Systeme mit fester Struktur — den Systemen mit verdnder-
licher Struktur, d.h. den adaptiven, den lernenden und den sich selbst organi-
sierenden Systemen zu. Diese Frage ist nachgerade zu einem der zentralen
Themata der modernen Fachliteratur iiber theoretische Regelungstechnik ge-
worden. Natiirlich handelt es sich hier nicht nur um eine Mode, wir haben es
vielmehr mit einem besonders wichtigen Kettenglied der zukiinftigen Ent-
wicklung zu tun. Es wiirde zu weit fithren — und gehért auch nicht in den Rah-
men dieses Vortrages —, hier eine Definition der adaptiven, lernenden und sich
selbst organisierenden Systeme zu geben, und dies um so mehr, als das Problem
heute noch sehr umstritten ist. Es gibt zum Beispiel viele Fachleute, die das
Problem des Optimalwert- Absuchens als eine Art der adaptiven Systeme betrach-
ten. Ich mochte hier nur darauf hinweisen, dafl viele Forscher wie z.B. TRUXAL
und Mitarbeiter die Systeme mit verdnderlicher Struktur im Grunde genommen
als nichtlineare Systeme betrachten. In dieser Beziehung besteht Aussicht auf
eine recht bedeutsame Entwicklung der nichtlinearen Regelungstheorie schon
in den nichsten Jahren.
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4. Eigene Probleme der nichtlinearen Regelungstechnik

Die nichtlineare Regelungstechnik hat mehrere Methoden entwickelt,
die, obgleich sie in gewisser Verwandtschaft mit der nichtlinearen Schwingungs-
lehre stehen, ihre weitgehende Entfaltung eben in der Regelungstechnik
erreicht haben. Diese Methoden werden wir willkiirlich und vereinfachend
reigene Probleme« der nichtlinearen Regelungstechnik nennen.

Ein solches eigenes Problem ist zum Beispiel die Methode der harmoni-
schen Linearisierung. Diese Methode stammt — wie bereits erwihnt — von
KryrLow und BoGorjuBow. Anfangs war in erster Linie von ihrer Anwendung
in Fillen der Schwingungslehre die Rede, spidter wandte man sie aber weitge-
hend in der Regelungstechnik an. Die harmonische Linearisierung, die auch
Methode der Beschreibungsfunktionen genannt wird, nimmt — wie bekannt —,
beim Eingang des nichtlinearen Gliedes sinusartige Schwingungen an, beim
Ausgang des nichtlinearen Gliedes dagegen beachtet sie allein die Grundwellen
und vernachlidssigt alle Oberwellen. Da sich die anderen linearen Teile des
Regelungssystems im allgemeinen als unterdurchldssiger Filter verhalten,
fithrt diese Approximation oft zu ganz guten Resultaten, besonders hinsicht-
lich der Stabilitit beziehungsweise der Beurteilung des Grenzzyklus. Die Ver-
breitung der harmonischen Linearisierung ist der Tatsache zu verdanken, daf
diese Methode das Rechnen mit einem gleichwertigen linearen System und
damit die Anwendung gewisser bekannter Methoden der linearen Regelungs-
technik auch in nichtlinearen Systemen ermiglicht.

Die Literatur der Methode der Beschreibungsfunktionen ist recht zahl-
reich, und man findet auch noch in den letzten Jahren immer neuere Artikel,
die einige Varianten dieser Methode behandeln. Ich erwihne als Beispiel die
sogenannte inverse Beschreibungsfunktions-Methode oder die Methode der
Beschreibungsfunktionen mit doppeltem FEingang. Diese Linearisierungs-
methoden beziehen sich im wesentlichen alle auf das Frequenzgebiet.

Der harmonischen Linearisierung gleicht eine andere weitverbreitete
Methode der Linearisierung im Zeitbereich, die sogenannte statistische Linea-
risierung. Bei dieser Methode geht man von einem statistischen Eingangsignal
aus, das man gewdhnlich als Gaullsches von normaler Verteilung annimmt.
Das Ausgangssignal ist ebenfalls von normaler Verteilung, und auf Grund der
zwei erwihnten ZufallgroBen kann zum Beispiel der gleichwertige lineare
Verstirkungsfaktor der michtlinearen Elemente bestimmt werden. Natiirlich
lassen sich auch noch sonstige Kenngréfen definieren, man gebraucht aber am
hiufigsten eben den linearisierten Verstirkungsfaktor.

Es fanden mehrere Versuche statt, um kombinierte Linearisierungsme-
thoden einzufiihren, sofern man die Eingangsgrofle als Resultat eines sinusar-
tigen und eines statistischen Signals auffalt. Die kombinierten Linearisations-
methoden sind aber verwickelter als die einfache harmonische Linearisierung
oder die einfache statistische Linearisierung.
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In der Regelungstechnik wendet man oft auch die streckenweise Linea-
risierung der nichtlinearen Kurve an, u.zw. entweder in Verbindung mit der
statistischen und mit der harmonischen Linearisierung oder aber direkt, zur
Festsetzung des Ubergangsprozesses. Bei streckenweiser Linearisierung er-
setzt man das nichtlineare System durch verschiedene lineare Modelle, womit
es oft gelingt, zur Losung der Differentialgleichungen geschlossene Ausdriicke
zu erhalten. Die Berechungsarbeit wird aber im allgemeinen mit wachsender
Streckenzahl wesentlich vergriofiert.

Zu den eigenen Problemen der Regelungstechnik zdiblen wir auch die
Stabilitdtspriifungsmethode von LyapuNxow. Auch diese Methode wird in der
Schwingungslehre in zahlreichen Fillen angewendet, doch ist sie zu gréfter
Bedeutung eben in der nichtlinearen Regelungstechnik gelangt, da die Stabi-
litdt ein Angelpunkt der Regelungssysteme ist. Die zweite direkte LysrunNow-
sche Methode beurteilt die asymptotische Stabilitit bzw. die Stabilitit des
Systems — wie bekannt — durch Konstruktion beispielsweise einer positiv-
definiten LyapuNow-Funktion mit negativ-definiten oder negativ-semidefini-
ten Ableitungsfunktionen. Zahireiche Varianten der Methode sind zur Beur-
teilung derStabilitdt im Grofien und im Kleinen, usw. bekannt. Das gréfite Pro-
blem bedeutet aber eben die Konstruktion der Ljspunowschen Funktionen.
Auf diesem Gebiet sind fiir autonome Systeme sogar mehrere Verfahren be-
kannt. Auf die nicht autonomen Systeme beziehen sich relativ wenige S#tze.
Das Schrifttum der LyapuNowschen Methode ist recht umfangreich. Zur De-
monstration dieser Tatsache geniigt es vielleicht zu erwdhnen, dal die zusam-
menfassende Arbeit von Wolfgang HanN, diein 1959 erschienenist, auf etwa 150
Seiten Sidtze und Hilfssdtze ohne Ableitungen gibt. Ohne mich in Details ver-
tiefen zu wollen, nenne ich nur einige hervorragende Namen im Zusammen-
hang mit der Lyapunowschen Methode: AjzErvaN, BarBascriN, CETAEW, DU-
BOSCHIN, ErucIN, Han~, Krassowskl, KuvrzweiL, LEtow, Lur'jE, MALKIN,
Massera, Moisseew, NEMYCKLJ, PERRON, PERsipszki, Porow, RazZuMIHIN,
RuMjancEw, ZUBOW usw.

Die Leser der amerikanischen und englischen Literatur lernten die
Liapu~owsche Methode durch MiNorkys Buch kennen, und in den letzten
Jahren befaBten sich zahlreiche Publikationen mit den einzelnen Fragen. So
zum Beispiel fiithrte gelegentlich des letzten IFAC-Kongresses LASALLE den
Begriff der eventuellen Stabilitdt ein, die besonders bei den Stabilitdtsunter-
suchungen adaptiver Systeme Bedeutung gewinnen kann.

Ein anderes eigenes Problem der Regelungstechnik stellen die Relais-
Folgeregelungssysteme dar. Da das Relais eines der einfachsten und billigsten
Verstirkungselemente ist, arbeiten die Relais-Folgeregelungssysteme im all-
gemeinen wirtschaftlich. Hieraus erkldrt es sich, dafl viele Aufsitze das Ver-
halten solcher Systeme behandeln. Eine besonders anschauliche Behandlungs-
weise erweist sich als méglich, wenn wir es mit Systemen von zweiter Ordnung
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zu tun haben bzw. wenn die Systeme zu solchen vereinfacht werden kénnen.
Die Differentialgleichungen zweiter Ordnung kénnen ndmlich sehr gut in der
Phasenebene behandelt werden. In solchen Relais-Folgeregelungssystemen
kann man im allgemeinen beobachten, dall bei Umschaltung des Relais das
System von einer Gruppe von Trajektorien zu einer anderen Gruppe iibergeht.
Die Umschaltungslinie ist zumeist geradlinig.

Solche Systeme bedeuten aber im allgemeinen keine optimalen Systeme,
so etwa vom Gesichtspunkt der kiirzesten Regelungs- oder Einstellzeit aus
gesehen. Die Schaltungslinie der optimalen Systeme ist in der Phasenebene
nicht geradlinig, und ebenso ist auch die Schaltungs-Hyperfliche im Phasen-
raum keine Hyperebene.

Dieser Problemkreis fiithrt uns zu dem der optimalen Systeme. Von die-
sem Gesichtspunkt aus kann das Maximumprinzip von PoNTRIAGIN als eine
recht wichtige Methode der Regelungstechnik betrachtet werden. Es wiirde
zu weit fithren, wenn wir diese Methode im einzelnen besprechen wiirden, wir
beschrinken uns also darauf, auf die Ahnlichkeit hinzuweisen, die zwischen
dem PoxtrIAGINschen Maximumprinzip und zwischen den Hamirnronschen
Gleichungen der Mechanik besteht.

Das Prinzip von PoxNTrIAGIN gibt eine recht allgemeine Formulierung
der Optimalprobleme der Regelungstechnik, und hier ist nicht nur von Syste-
men mit kiirzester Einstellzeit die Rede, sondern es kommen auch andere
Systeme in Frage, wie zum Beispiel optimale Systeme, die ein gewisses Integral-
kriterium minimalisieren.

Die PontrisciN-Methode ist relativ neu. Die Fachliteratur, die sich mit
diesem Prinzip befafit, beschiftigt sich zumeist mit der Untersuchung der
zeitoptimalen Systeme und nur zum geringeren Teil mit den sonstigen optima-
len Systemen. Das wesentlichste Problem scheint darin zu bestehen, dall die
phvsikalische Realisationsméglichkeit der relativ verwickelten Funktionen
selbst dann fraglich ist, wenn es gelingt, die Gleichung der Schaltungs-Hyper-
flache in geschlossener Form anzugeben.

Ein Teil der Untersuchungen hat eben den Zweck festzustellen, wie diese
Schaltungs-Hyperflichen durch praktisch einfach zu verwirklichende Ebenen
angendhert werden kénnen.

Zahlreiche Artikel sind in der Fachliteratur erschienen, die auf den Zu-
sammenhang des Maximumprinzips der klassischen Variationsrechnung und
der BErLimaNNschen dynamischen Programmierung hingewiesen haben (Ro-
SENAUERs Aufsatzreihe ist in dieser Hinsicht hervorzuheben). Das Maximum-
prinzip und die dynamische Programmierung bilden einige der wichtigsten
Grundlagen der Regelungstechnik, und man darf mit Recht damit rechnen,
dafBl in den nichsten Jahren noch zahlreiche Publikationen und Artikel zu
diesem Themenkreis erscheinen werden.
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Im Zusammenhang mit dem Problemkreis der Optimierung der Uber-
gangsprozesse ist die Methode KuLIiKOWsKIs zu erwédhnen, die auf der Funk-
tionalanalyse beruht. Es wiirde zu weit fithren, auch nur ein approximatives
Bild iiber die in diesem Themenkreis der Optimierung erschienene Fachlitera-
tur geben zu wollen. Hier méchte ich nur einige Namen erwidhnen wie zum
Beispiel Ksiman, LeErRNER, FELDBAUM, BeELLMaNN, PontrIiscin, CHANe,
Fricee-Lorz und ihre unmittelbaren Mitarbeiter.

Ein anderer Themenkreis der nichtlinearen Regelungstechnik, der zu
grofBer Entwicklung gelangt ist, ist die Extremalwertregelung oder mit einem
anderem Namen das Optimalwert-Absuchen. Hier handelt es sich im wesent-
lichen darum, das Extrem einer nichtlinearen Zielfunktion zu finden. Die Auf-
gaben kénnen in zwei Gruppen unterteilt werden, einerseits in die verschiede-
nen Methoden, die zur Bestimmung der Gradienten dienen, andererseits in
Schritte, die in Richtung zum Extrem zu unternehmen sind. Letztere Aufgabe
wird oft Bergsteiger-Methode genannt. Die am meisten angewendeten Metho-
den sind die folgenden: die Methode von GAuss-SEIDEL, die Gradientenmethode
und die Methode des steilsten Fallens. Zu diesem Themenkreis gibt es eine um-
fangreiche Fachliteratur, die sich nicht nur auf theoretische Uberlegungen
beschrinkt, sondern auch auf die Moglichkeiten der praktischen Anwendung.
Im Zusammenhang mit diesem Themenkreis weisen wir auf die Tétigkeit von
Drarer und Li, FELpBAUM, KRASSOWSKI und anderen hin.

Die Methoden des Optimalwert-Absuchens bilden — wie bereits erwéhnt —
eine Untergruppe der adaptiven Systeme. Im Brennpunkt der Aufmerksamkeit
der Regelungstechniker steht eben der letzterwihnte Themenkreis. Dies be-
weist einerseits die grofie Zahl von Publikationen iber die adaptiven Rege-
lungen, andererseits die Tatsache, daB von der IFAC (International Federa-
tion of Automatic Control) ein eigenes Svmposion zur Erérterung dieses The-
mas veranstaltet wurde. Im Zusammenhange mit den adaptiven Systemen
sind neben denim Zusammenhange mit der Optimalwertsuchung angegebenen
Namen die von TrRuxAL, WESTCOTT und Mitarbeiter zu erwihnen.

Hier méchte ich noch hervorheben, dafl in nichster Zukunft seitens der
IFAC ein Symposion veranstaltet wird, das sich mit der Sensitivitdts-Analyse
der nichtlinearen Systeme befassen soll.

5. Schlufibemerkungen

In obigen Ausfilhrungen haben wir einen kurzen Uberblick iiber die
Beziehungen der nichtlinearen Regelungstechnik zu anderen Wissenschaften
und zur linearen Regelungstechnik gegeben und uns sodann etwas eingehender
mit dem modernen und im Mittelpunkt des Interesses stehenden Themenkreis
der nichtlinearen regelungstechnischen Theorie hefaBt. Der Uberblick erfolgte
vor allem vom theoretischen Gesichtspunkt aus.
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Hier méchte ich auf die groflen Auswirkungen hinweisen, die das Er-
scheinen der modernen Analogie- und digitalen Rechenmaschinen im allge-
meinen auf die Methode der Lésung nichtlinearer Probleme ausiibte. Diese
Auswirkungen kénnen auch in der nichtlinearen Regelungstechnik beobachtet
werden. Hier handelt es sich nicht nur darum, dall man auf Fragen Antwort
bekommen kann, die frither unlésbar schienen oder nur auf recht schwierige
Weise zu losen waren, sondern auch darum, daBl das Erscheinen der Rechen-
maschinen in der Regelungstechnik eine Reihe von Problemen aufgeworfen
hat und dafl man auf diese Weise die Entwicklung einer ganz neuen Tendenz
beobachten kann.

Zum SchluBl méchte ich betonen, dafl dieser kleine Vortrag sich durch-
aus nicht zum Ziel gesetzt hat, die Fachliteratur zusammenzufassen oder zu
systematisieren. Auch die Erwidbhnung von Namen diente nur als [llustration.
Wenn ich Namen von Forschern, die in der nichtlinearen Regelungstechnik
wichtige Resultate erzielten, nicht erwihnt habe, ist dies nicht im geringsten
absichtlich geschehen. vielmehr nur die Folge der Beschrinkung, die dem Volu-
men dieser Arbeit vorweg gesetzt war.

Zusammenfassung

Zunichst werden einige allgemeine Gesichtspunkte zur Klassifikation der Regelungs-
svsteme angegeben. Auf dieser Grundlage wird die Lage der linearen mit der der nichtlinearen
Regelungstheorie in verschiedenen Themenkreisen verglichen.

Es werden dann die speziellen nichtlinearen regelungstechnischen Probleme. wie zum
Beispiel wverschiedene Linearisationsmethoden, Beschreibungsfunktionsmethoden, Phasen-
raummethoden. Relais-Folgesysteme, Modellierungsverfahren kurz erértert und die auf diesen
Gebieten bisher erreichten wichtigeren Resultate sowie die wahrscheinliche Entwicklung der
Zukunft besprochen.

SchlieBlich werden die wichtigsten Fragen der modernen nichtlinearen Regelungstheo-
rie. so zum Beispiel das Stabilitdtskriterium von Ljapunow, das Maximumprinzip von Pontria-
gin. die dvnamische Programmierung von Bellmann, verschiedene Optimierungsverfahren et-
was ausfihrlicher untersucht.
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