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Bei der modellbasierten Regelung im engeren Sinne (engl. internal model control, kurz
IMC) ist das Modell der Regelstrecke Bestandteil des Reglers [2], siehe Abb. 1. Für stabile
Regelstrecken mit linearem Modell ist der Regelentwurf leicht durchführbar und findet in
der chemischen Industrie sowie der Verfahrenstechnik Anwendung.

Geht man von einer vollständigen Übereinstimmung zwischen Regelstrecke und Modell
(Σ = Σ̂) und der Abwesenheit von Störungen (d ≡ 0) aus, dann vereinfacht sich die mo-
dellbasierte Regelung zu einer Steuerung mit dem IMC-Regler als Steuereinheit. Daraus
lassen sich unmittelbar zwei Schlussfolgerungen ableiten:

1. Der geschlossene Regelkreis ist genau dann stabil, wenn sowohl die Strecke Σ als
auch der IMC-Regler Ξ stabil sind.

2. Für eine perfekte Folgeregelung ist der Regler als dynamische Inverse der Strecke
zu wählen, also Ξ = Σ−1.

Auch bei einem stabilen Streckenmodell ist die dynamische Inverse praktisch nie stabil. Bei
einem linearen Modell mit rationaler Streckenübertragungsfunktion kann die Instabilität
der Inversen zwei Ursachen haben:

1. Ist die Streckenübertragungsfunktion streng proper, dann ist die Inverse nicht proper
und damit nicht BIBO-stabil (D-Anteil).

2. Besitzt die Streckenübertragungsfunktion Nullstellen in der rechten Halbebene, dann
weist die Inverse Polstellen in der rechten Halbebene auf und ist dadurch instabil.

Das erste Problem (Polstellenüberschuss) kann durch ein Tiefpass-Filter umgangen wer-
den. Das zweite Problem (nichtminimalphasige Strecke) lässt sich durch eine Zerlegung
in einen minimalphasigen Teil und einen Allpass vermeiden.
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Abbildung 1: Struktur einer modellbasierten Regelung (links), Darstellung als Standard-
regelkreis (rechts)



Der erste Schritt lässt sich leicht auf nichtlineare Systeme übertragen [8]. Der zweite
Schritt ist bei maximalphasigen nichtlinearen Systemen in ähnlicher Weise möglich [3].
Dadurch kann eine modellbasierte Regelung auch bei zahlreichen nichtlinearen Systemen
eingesetzt werden [6].

Der Ćuk-Konverter ist ein geschalteter Gleichspannungswandler, mit dem sowohl eine
Erhöhung als auch eine Absenkung der Eingangsspannung möglich ist [5]. Für derartige
Konverterschaltungen werden in der Fachliteratur zahlreiche Regelungsverfahren beschrie-
ben [1, 4]. Aus dem Netzwerkmodell des Ćuk-Konverters (siehe Abb. 2) leitet man ein
nichtlineares Zustandsraummodell ab. Dem Reglerentwurf liegt das gemittelte Modell mit
dem Tastverhältnis als Eingang zugrunde. Für die Ausgangsspannung V2 am Lastwider-
stand R erhält man ein nichtminimalphasiges System. Im Vortrag wird ein nichtlinearer
modellbasierter Regler vorgestellt [7].
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Abbildung 2: Schaltung des Ćuk-Konverters (links), Netzwerkmodell (rechts)
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