
 

INTERNATIONAL JOURNAL
AUTOMATION

AUSTRIA

INTERNATIONAL JOURNAL
AUTOMATION

AUSTRIA

Inhalt Seite

Heft 1 im Jahrgang 20 (2012)Heft 1 im Jahrgang 20 (2012)

ISSN 1562 - 2703

AAiAAi

Bericht:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

1

101

Buchbesprechung                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        103

Performance Gradients in Automatic Control Analysis.
A Catalogue of Correspondences. Second Edition              

WEINMANN, A.,

26. Österreichischer Automatisierungstag, Innsbruck, 21. 10. 2011                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   



"International Journal Automation Austria" (IJAA) publishes top quality, peer 
reviewed papers in all areas of automatic  control concerning continuous and 
discrete processes and production systems. 
 

Only original papers will be considered. No paper published previously in 
another journal, transaction or book will be accepted. Material published in 
workshops or symposia proceedings will be considered. In such a case the 
author is responsible for obtaining the necessary copyright releases. In all cases, 
the author must obtain the necessary copyright releases before preparing a 
submission.  Papers are solicited in both theory and applications 
 

Before preparing submissions, please visit our instructions to authors (see back 
cover) or web page. 
 

Copyright ã IFAC-Beirat. All rights reserved. No part of this publication may 
be reproduced, stored, transmitted or disseminated, in any form, or by any 
means, without prior written permission from IFAC-Beirat, to whom all requests 
to reproduce copyright material should be directed, in writing. 
 

International Journal Automation Austria also is the official executive authority 
for publications of IFAC-Beirat Österreich. 

Imprint:  Propagation of Automatic Control in Theory and Practice. 

Frequency: Aperiodically, usually twice a year. 
Publisher: IFAC-Beirat Österreich, Peter Kopacek, Alexander Weinmann  
Editors in Chief: Alexander Weinmann, Peter Kopacek 

Coeditors: Dourdoumas, N. (A) Fuchs, H. (D) Jakubek, S. (A) Jörgl, H. P. (A)

 Kugi, A. (A) Noe, D. (SLO) Schaufelberger, W. (CH) 

 Schlacher, K. (A) Schmidt, G. (D) Troch, I. (A) Vamos, T. (H) 

 Wahl, F. (D)  

Address:  1)  Institut für Automatisierungs- und Regelungstechnik (E376), TU Wien, 
A-1040 Wien, Gußhausstrasse 27-29, Austria 
Phone: +43 1 58801 37677, FAX: +43 1 58801 37699 
email: danzinger@acin.tuwien.ac.at 
Homepage: http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 

 2) Intelligente Handhabungs- und Robotertechnik (E325/A6), TU-Wien, 
A-1040 Wien, Favoritenstrasse 9-11, Austria 

 email: e318@ihrt.tuwien.ac.at 
 

Layout: Rainer Danzinger 
Printing: Grafisches Zentrum an der TU Wien 

SCOPEJ AAi



���������	� 
������� ��

������	 	����� ��������

� 	�������� �� 	��������������

������ �� � ��

��������� 	�
������ ��� ���
�� ������ ����

�
���� ��
����
�� �� ����������� ����
���� �� �������
�  ������

!�������������� "#$"%&'#(� �$)*+* �
���� & �����
�

,����- .+' ) /00*) '#())� 1��- .+' ) /00*) '#(%%

���
�- �������������	
�����	��	�


��������	
 ������� ����� ��� ����

��������� � ��������	
��� �������	 �� �����	� ������
 �	� �����
��	��	���


�
 ����	 ��� ������	��� ������	�
 �� �����

��	
 �	 	���� ������ �������	�	� �	�

����	���� ���� ��
���� �� ������
 �	� �������
 �
 ����	 �
�� �	 ��������� ��	����

��� ��
��
 ��� �������� ��� 
����� �	����
 �� ��������	��� �������� �����
� �	�

������ �� ����	����
� �	����� �������� �� 
������ 
��������
 �
 �� �
 ��

��� ��	���


����
 �	� ��	���� �	��������	 �� ��������	��� ������������� 
�
���
�

��� ��	�����
 ��� �	��
������� �	 ��	� �����
�	�����	
� ���	
��� ��	����	
�


���� 
����� ���	���� �������
� ����������	
��	� �����
 �	� ������������	��� ���

�Æ���	� �������
�

 ��� ��	��	���
����� �	� ��
���������� �����
�	�����	
 ��� �	 �
��

	
������ ��������� ��	
��� �	����	 ���	���� ���������� ���	���� ����	�

�	������ ���	���� ��	������������� �		��� ���	� ���	
� ��	��	������ ��	�����

���	� ����� �� ��	��	������ ����	������ ���	
� 
	������� ��	��	��� ����� 	��

������ 	�������������

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 1

_________________________________________________________________________________________________________________



��������

� �������	�
�� ��

��� ��������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ������
	 ��� ����
�����
	 ����
� ������������	�� ��


�� ������	 ���������� ��� �����	�� ����������� �������	� ��� ����� ����� � � � � � 
�

� �
�������� ��� �
�����	��� �������
�� ��

� �������
��� �
��������� ��� �
�����	���� ��

 ��������� !���� ��

" #��
���
�� �$ � %	����&'����� (��	�
�� )
�* +����	� �� � %	���� ��

, #��
���
�� �$ � %	����&'����� (��	�
�� )
�* +����	� �� � '�	��� �"

��� ��������� � � ���� !"���		��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��
 ��������� � � ���� !"���		��� ��#$��� �� � ��������� � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��% &����� '�(������ ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
)

- #��
���
�� �$ � %	����&'����� (��	�
�� )
�* +����	� �� � ����
� �-

)�� !��������� *�+�������� ,�������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
)

)�
 !��������� *�+�������� ���	������- � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
.

)�% *��������� �( ��� �������� /����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %�

)�0 *��������� �( ��� �������� ��������� ��#�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %�

)�1 *�+�������� ,�������	 �( *��������� !"���		���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � %�

)�2 3���� ��� ���#����	 ��� 4�������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %


. #��
���
��� �$ � ������ )
�* +����	� �� � +�) �� ������ �.

�� #��
���
��� �$ � ����
� ��

���� *���������	 �( �����"5/����� ��������	 6��� '�	���� �� � ������ � � � � � � � � � � 0�

���
 4������� (�� ��� ���	� /����#�� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0�

���% 7�	�� ��������� �������	 6��� '�	���� �� � �����" � � � � � � � � � � � � � � � � 0


���0 �����" 4�������	 6��� '�	���� �� � �����" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 00

���1 ����� '���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0�

���2 ����� '��� (�� /����� ��������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0)

���� 8���#� �����" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0)

���) ��������� �-	�� 9������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0.

���. ������ *��������� :;�		� �����"< � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0.

����� =������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0.

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

2 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



����� �����	
��� �� 	 	�
�
����� �	
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� ������� ���	�
����� ���	��� �������	 ��
 ���� ����������	 ��

���� �����
��� ��� ����
���	� �	�����
 �� 	 ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� ����������� ��������� �������� ����������	 � 

���� ��������
� 	�� �� ����
�	� !"�
���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

���� ��������
 �� 
�� $��%���"� &��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ��������
 �� 
�� '�	�� 	�� ��
�����	�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���# '	���� (��	����� �� 
�� ��
�����	�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)

���� ��������
 �� 
�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)

���) ��������
 �� 
�� ��*���
 �	
��� 	�� 
�� �	
��� (������
�	� � � � � � � � � � � � � �+

� ��	��������!	 �����	���
����	 �"

�# ����������	 $��� %�	���� �� ��� �&

�� '���(��� )*!��� ��
�� �� '���������� +�

�+ ����������	 �� ��� ������ '����� +�

�)�� $���
 �����	
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )�

�)�� ,����� �����	
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )�

�)�� �-
� �����	
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )�

�)�# �"�
���� �� ����
�	� !"�
���
� �� 
�� �	
��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � )#

�" ���������� �� )*!��� '���������� ,����		���	 ++

�+�� (���.� �� 
�� ,
	
� /	��	%�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ))

�+�� '���-0��.�
�� (���.� �� 
�� ,
	
� /	��	%�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )+

�+�� ��
"	
��. (���.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )1

�+�# 2�	�"��� ��
�����	�
 3�
� 4�����
 
� 
�� ���
������ �	
��� - � � � � � � � � � � )5

�+�� 2�	�"���-6	��� (Æ������ 7�	����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�

�. ������� $��� '��	����/�
 ��
�� �� '���������� "0

�& ����������	 ��� ���� )1	���	 "�

�5�� ���	� $�	
���� �	
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�

�5�� ,�����-8���� ,����
���
� �	
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�

�5�� ��������
	� 4�������
	
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�

�0 )��2����1 ���3��� ������!�!	���� )1	���	� )���� )���� "�

���� �����"� ����.�	�� ���
	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�

���� 4����	�
 $��9"���� �� 3�
� 4�����
 
� 
�� 8"
�"
 ,
	
� ���
������ � � � � � � � +)

���� �������
�� ,��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +)

�� )��2����1 ���3��� ��	��������� )1	���	� )���� )���� ""

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 3

_________________________________________________________________________________________________________________



�� ��������� 	�
��� ��������������� �
�����
 ��������� ��

���� �����	
���� �����	
���� ���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� �	�������	 �� � ������	� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� ��������� 	�
��� ���������� 	��
���� ��

���� ���	��	 �	��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ��� ����� !�����" #�$	�
���	��	% !�����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� �� ���� !���
�������� �
�����
 ��������� ��

�&�� �	�������	 �� �'	 (���	%
)��� *������	�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�" �#��� ��$ %��� 	�
��� %
�$���� ��

�& '���� ����� �
� ����� �"

�� (���
������ !��
�� %
�$���� ���������� ���� �"

���� (������ ��% ���� *�	���" +��,	� -��� �%.�/�� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� (���
������ !��
�� %
�$���� )���
��� ���� ��

�* ����� +�
����� 	��
���� �� ,-����� ����
�� �*

�� 	�����.��� ����
����
 	��
�/ ��
� 0� ���� 1���������2 )��������.����� *�

�3 ���-��/ 	�����.����� ���$����� ��
 4�$���$ �������� ,���
0�
 *�

�� 	��
�/ !������ (���
$�-��$������ *�

�� %
�$����� ��
 ���-���
�1������$ ���$������ ��
 ������0� 4������� *"

�� ������$��� 4���
5� *�

�" 4���
����� *�

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

4 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



�����

�

��������� 	�	
��� 	����� ����

�������� 	����� ������

�������� �������

������� ���
���  ��� �!� �������

������� ���
�� �	
�"���"	� �����#$�

������� ���
�� ���
	�	��� �����$��

��%&����	  ��&���� 	����� �����

�
�� �  		 �
���	��� ��������

�
���	�� �	
�"���"	� �� ������� ������ �����

�
���	�� 	�%
	  ���� ��������

'

(�� � ��������

(&��)*�
����&	 ���
��� ����$$�

(
	�)*�+ %����� 	����� ����

,

�-��� 
�&	� 	����� ����� �����$�� ��

�����

�-	�) ���	
���&� ����#���

�&� 	�*&��% �
�� !	
 !�������� ��������

��!����
� 	����� ������

��& �%	
���
� �� ������ ����������#��

����� �� ������ ���$��

��& �! .
��	�)	
 %
������ �������

��&��� �%	
���
 ��+	
	���������

�����#�

��&����/���� �� ������ ����� ����

���%����� !�
�� �� ������� �����

���%&	� ���
�� �	
�"���"	 � ���������

	����� ��

���������"	� �����#�

��������& 	������� � ����#�#�

��������� ���(	
 �
���	��� �����#��

��������	 ���%&	� ���%&	�	��� ��������

��������	 �
�� %� 	� �� ����� �����

��� �
����� ��������� 	����� ���

����
�& 	�	
��� �����$$�� 	����� ����

����
�&&�(�&��� 0
������ �����#���

�#���

����
�&&�(�&��� ���
��� ��������

����
�&&	
 ���
�� ��
�� ����#���

�� ���	 	�������� ����#���

�� ���	 ���
��� ����#���

��"�
����	 ���
��� ��������

�
�  �"	
 !
	��	��� �
���	��� �� �������

�����

1

�	��&����/���� �� ���$������� ����� ����

 		 �& � &��

�	2���	� ��������

�	&	�	 
�34��&���� �����#�

�	 �
�%��
  � �	�� ��������

�	
�"���"	�  	����� ��������

�	
�"���"	 �! � %�
������	� ���
��� 	�����

�����

�	
�"���"	 3��- 
	 %	�� �� �  ��&�
�

	����� �

�	
�"���"	 3��- 
	 %	�� �� � "	���
�

	����� �

�	
�"���"	 3��- 
	 %	�� �� � ���
���

	����� #

�	
�"���"	 3��- 
	 %	�� �� ���	�

	����� ��

�	 	� ���/������ ����#���

�	�	
������� 	����� ������

�	�	
�������  ��� �!� �������

�	�	
������ �	
�"���"	 � �� ���������##�

�� ��$��� �#���

�	�	
������� �	
�"���"	 3��- 
	 %	�� �� ��	

�! �� 	&	�	�� � ��������

�	�	
������� %�
������	� ���
��� ��������

�	�	
������4�
��	� �����$�

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 5

_________________________________________________________________________________________________________________



������� �����	�
� 
� �

��	�������� 
� � �
���
���� ��	����� ����

�
� ��
����� 	�� �������� ��
����

������ ��
����� ��	������ ����

�

�Æ������ ���	���  �������� ����!���

�� ��"���� ��	��#!��� �!�#�� $����
� �

�� ��"��� ����"���"�� ��	���!%�� �����

�� ��"���� ��&������� 	��	���"���� ��������

�� ��"���	� "���
� 
�� ����'��

�� ��"���
�� ��	��%���� ������ $����
� �

�� ��"���
��  ������(��� ��������

�����������	� ��	���!��� ��!��

�������� �
��� ������'�

���� �
��� ��	���!�� ���'�

�)�*�� � 
� ������	� ��	��'�� ���� ����

�)�������
�� ����#���

�)�
������� ��� *��� +�����
" ������
��

����%���

,

-�� 
����� ��������� "���
�� ����!�#�

-�� 	�	���� $����
� ��

-����		 �

�������	� ����!���

,�.��*�� ����"���"�	� $����
� �#

,�
/����	 �
��� ��	���!�� �%��� ���'�

,�
/����	 �
�� ����"���"�	�

��	��#���� �#�#�� �#�%�� �##���

����� �
 ������ ��	������� �����

������
� 
/	��"��� $����
� �#

0

 ��� ��� ��  �������� $����
� #%

 ������(�� �� ��"���� $����
� �� ����!���

 ������(�� �� ��"��� ��&������� 	��	���"����

��������

 ������(�� �� ��"���
�� $����
� �

 ������(�� ��� �� ��"���
�� ��������

0������� �����'#�

�

� ��������� 	����	������ �
�1� ���

����	�
	�� ����#�

�������� ��
����� ��	��'�� �
 ''�

��	���'��� �''��

*�� ��"
��
��� �����!�

�����
� ������
������'�'�

�����
����� �����'�

���2� �
��� ������%�

��		� �����)� ��	���%!�� �����

��/��� �
��� �����#��

�� �
��� �����#��

3

���������� ��1
��� �����)� ������!�

���������� �
�����
� ���/��� �����'!�

���������� ������������ ��	� ���!�� ������

���'�� ��	���'#� �
 ��''�

���������� �� ��"���� ��������

���������� ,�
/����	 �
��� �����!'�

���������� ��"��	� �����)� ��������

���������� �����) �)�
������� ������%�

��������� �����	������
�� $����
� ����

���������� ������ ��������

���������� �
����
�� $����
� �#

���������� �� ������ �����#��

��������� ��� ��&������� ��
������

��	���%�����%'�� ��!��

����) 
� ����
������� $����
� �%�

����%'��

������� �
��� ��	���#�����#'�

��4���� *
��(
�� ����'#��

������ �
�����
�� �
�	�� ����%�#�

����� ��
����� ����%�%�

���������
� ���� �  �������� $����
�	

#��#'� ��	����#�� �'���

��"��	�� ���� �
 ��	 �� ������ ����'��

��"��	� �� ��"���� ����#�!�

��"��	� �����) ����"���"�� �������� �


WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

6 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



������ ��	
 ������ ������ ����

�����	� �� ������� ������� ��
����

�����	� �� ����������� ������� ��
����

�����	� �� ����	��� ������ �	���

	���� 	����� ��
�����

�����	� �������  ��!����	 ���� ���"�����

��
���#�

�����	� 	��	������$� ��
�#%�

���������$ ������� ��
����

&

&���!� ������� ��	
 ������ ���#�� �����

'������ ��
#

(

(�����)�� "����� ��
���

(�����)�� ������� ��	
��������

(�����)�� ��*��� ��
����

(�����)�� ���"���� ��	
���� �%��� ���� ��

������ ����� ����� ������

'������ �#� ��
�#���

(�����)�� ���"��� "����������

��
��#��

(�����)�� ���"��� �����	�� ��
��

(�����)�� 	��� ��	
������%������

+

+������� ����������� ��	
���#�� ������

'������ #
�

����� �$��� ��������$� ��
�##��

������ ���!������� �� �������	�

��
�#��

�������,������ ��
����

��� �����	��� �� ���� ���� � ������

�� � �������� ��
�����

����� � ���!�� �� ��*	

+$������ ��������� ��	
������ ���#��

������ �#%���'������ �#


+$������ �������� 	����!����$� ��
�����

+$������ ��������� ��
�����

+$������ ������ "���������� ��
�����

-

���� ��������� �����	� ��
���#�

��������� �����	���"���� �� �� ��
���

������ "���������	� '������ ��� ��
����

������ ����� �� ��	 �����	�� ��
�%��

������ ������������ '������ �#
��

��	
����� ��%��� ������

��#� �� ������ �����

������ �����"����"�����	� '������ ��

������ �����	� "���������� ��
����� ��

�����

������ �����	��� ������ ��
����

������ ������ "���������� '������ ��

������ ���"���� ��	
 ��%�� �%�� ���#�

������ ���"��� ����� ��
�����

������� 	������� ������ ��
����

-�).����� .�"�����.� '������ ���

��	
�#�#�� �#���

������� 	����� 	
�



� '������ #
�

������,��� 	����� ����
� ��
�����

������� 	
�
 ���"
� '������ #
�

������� ������� �����$� ��
�#���

������ ��	
���#�����%��

'������	 �� ��


����" ���"��� ����� ��
���

��"�� ������� ��
��#�

�������� "���������� '������ ��


/

�������� "�0����� ��
���#�

��������� 	$	���� ��
����

����.*�	� ���� ������ ��
�����

/$���	� ������������	� ��
�#���

��������� �.��)� ��
�%#��

��������� "���������� ��
�����

1

�!	����!����$ �������� ��
�#���

������� ��"��� ��
�����

������� *���.��" ���	� 	�����	� ��
���#�

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 7

_________________________________________________________________________________________________________________



�������� �	�
� 
���	 	
��������� ��������

������������� ����	���� �������

���� ��������	� ������� �	����� �����

��
���� ����!��

"

������� ���	�������� ����#$!�

���������	� ������	
� ��
��$����$$��� �!�

�	����� ������� ����# ��

�	�%������	 �	��&���&	
� �	����� ��

�	�%������	 
	�
���&���� �����#��

�	�������� ������� ��
���#�� �����

�	�'��� �	�%������	� ����#�#�

���
	� 
		 ����	��� ���� ���

���
	 ������ �����	��� �	����� �#

���
	 &����(�	 %���� ��������

���������� ��	Æ��	��� ��������

���������� ������� ��
��� ��� �� $�

��
���&	 �	)���	� ��
���#��� ��#��

��
���&	 �	���	

� �	����� ��

��*	� �% ��	 +��(	��
 ����� ������#�

��*	� �% ��	 ����	� ����� ��

��*	�'���	��	� ������� ����� $�

��*	�'
	��	
 	����
���� 
		 ,�����

	����
���

��	)��	�� �	����� ��

��	
�	��)	� �	�%������	� �	����� ��

��������� �����
� ��
���#�����#��

������ ��	� ��
���� ����#��

������ *��� &	����� ��
���!�����!��

-

-���	��� ��������	� ��
����#���#�#�

-���	��� ����	��� ������ �

�	�������� 	��	�&��	� ��������

�	�������� �	��� ��.	�	��	� ����� ��

�	��	� �(
	�&	�� �	����� ��

�	%	�	��	 ���	�� ������!�

�	/	����� ������� �������

�	��	

���� ��������

�	
��&	�� ������� ��
��# ��� �����

-������ ��	Æ��	�� ������� �������

-������ ��.	�	����� 	������� �������

�������� ������� ��
������� �!�

��* ������������ �����!�

�


	���� �	��&���&	� ��
� ��#��� � �!�


	����'���	� 
	�
���&��� ������� ��������


	������� ��������� �������


	�	����� �% � ��*0������ ������ ��

��!�


	�%'�	��&���&	 ������� ��
�� ��� ��� �


	�
���&��� �% 11� 
		 11 �	��&���&	


	�
���&��� ������� ��������


	��	
 ���	�����	������ �����!��

��	����'2����
��'3���(��

%������ ����$!� �� �$ �


������ ������� �����! �


������ &��	� ��
������� �# !�


������ &��	 �	��&���&	� ��������


4	*'5	�������� �������


�	����� ����� ��������


�	����� ��������� ��(	� �	��&���&	�

��������


�	����� �����!�


��(����� �	��		� ����#���


��(����� ������� �	�����
 �!� ��� ���

��


���	 ��������	� ������� �����!��


���	 
���	� �	����� ���


���	 &����(�	 	�	���� �	����� ����


���	 &����(�	 ������	
� �	����� �$


(�	�	�������� �����!!�


(����	� ������$�


� �% ��*
0�����
� �������

���&	
�	� ��	��	�
� �����#��


����	���� ������� ����� �

,

,����� 	����
���� �	�	�������
�

���� ���

,����� 	����
���� �	�	���� �����  �

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

8 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



������ ��	�
���
 � � ������� ����������

�����

������������� ������� ������
 ��

����� ��!"��# �
��!�� ������
 �$��

���	���% ��	� ���&��&��� �����'(�

����� ����� ��&����� �����'��

����� ��������� ��$�

����� #����������� ������)��� ������

��*)� �� ���*�� ���)�� ���*� ��

���(�� ���'� �� ��)*�� ��)���

������))����)'� �� ���*�

������ ���'�� �'$(�� �'$$�

�����+#������
�
�� ����$��

���
��� &
����
 #���������� ����$�*�

���
��� ������ �
 ����� �	���� ������
 ���

���
�����
 ������ ��
��������� ����)���

���
���������� ��
#����
� ����'���

,

&
�� ������� ������

&
����� ������� ��� ����)�� �����

-

��� �	������� ��� ��� �	������

������ 	��#&�� #�����������

������*�������

.

 ��!"��# ��������� �����'$�� �''�

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 9

_________________________________________________________________________________________________________________



� �������	�
��

������� ������	
�� �� ��	��� ���	��� ��� �
��� �� ������� ����� �
���������� �
������

������� ������ 	����� ��	���
���	�� ���
	
�� �������� 
��
�� �� ���������� �	�

��� ����� ��������� ���������� �
	��
� �� ���� 
� 	�� ���� �� ��	���	
 ���

	���� �� ���	 ���� 	��� ��� �	
�
��� 	� ��	���
�� ����
��	� �� 	�� ��	������ 
�����

���	�	
��� 
� ��	
��� ���
�� �� 	�� ��	������ 
� 
�	������

��� �����	� ��� ����
��� ��� ������� 
��
�� �� ����������� �	��
�
	� ���
���

��	
��	� �� �
���������� 
�	����� �
	��
� �� ������� �	��	���� �� ���� �� ����
��

��	��� ��	��� ��� �����
 
�	���	
�� �� ���	
����
���	 ���	
������	��	 ���	����

��� ��	������� ��� 
����	
��	�� 
� ���� ��������	�	
���� �������� ���	
����

�	�	� ����� �������
�� ��	�
��� 	������
����
���� ������ ��� ����������
��	�� ��

�Æ
��	 ��	�
���  �	� ��	
������	
�� ��� �
���	��	
�� ��������	�	
��� ��� 
� ����

����� ��� ������� �
������	���� ��� ����
��	� 
� 	��� ��� ���
����� ���� � ������

��	����	
���� ���	��	 �
����
�	� ��� �� ����	
�� �� � ���
� ���������� 
���!�

��"���� �	���
��� ����� �	���
�� ���
	
��� 	�� ���� �
�
��� ��������

����� 
� ���� � ����	� �� �����	���� 
� 	�� �������� ��� ���
����� ����� �� �

���� ����
��� ���
�� �� �����
 
��
��	� ����	
�� �� ���
��� ���������� 
��
��

��� � ���
��	
�� �� 	��
� ����
��	�� 	�� ���� ��� ���������
��	�� ����	
�� �� �	��

�
�� ��� ��������
��	�� �	���
�� ���
	
��� #����� ����	�
�	
�� ��� �����	����

���
����	
��� �� �� 
������ �
	���	 �
Æ��	��

�� � ���	
	��� �� ��	��� ���	�� ���������� 	�� �	��
�
	� ������ �� � ��	���

���	�� 
� 
����	
��	���  � ��� �� ��	���	� 	�
� ����� ��������� 	�� ����
��	� �	��	�


�� ���� �� ���
	���� �����	
��� ��	������ ������	
�� ��
� �
��	 ��
�� �� 	��

���
�� �� ���� ������
�����	 �� �� ��	���	
 ��	��� ���	���

��	��	
������� 	��������	 	�� ����� ������� ��	�
�� ��� ���� ��������	 �����"�

��� 
������ 	� ���
� ��� ����������� ����� �� ��� �� ��	�
! �
����
���� 	�������

�
	
��� �	� ��� �������� ��� 
���! 
� ����� �� 	�� ����	
�� ������ $��%�&� ��	

�� 	�� '������ ����� �	 ��� 
�	����� 	� ������	 � ���������
�� 
���! �
	� ����


	��
�
��� $��� �������� ���� 
������ 	� ������	�� 	�� ���� 	� ��� 	�� ��	�
��


������ 
� 	�� ����	
��� ��� 	� "��� 	�� ��
��	�	
�� 
� ��	��� �����! ���'�	��

��� �������� ��� ����	�� ���� �������� ����
�	
���� ������� ��� ����	�� ����

����	 ����
�	
��� �� 	�� ��	���� ��
� ����� ��
	
�� �(��� � )* �����	 
������


� ������ ������ � ������ ����
�� %��������� �	� 
���&� + ��� �!������ ����


������ ��� ���� ���
��	
��� �!	����� 	� �
�� ���� 
����	��	
���

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

10 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



��� ��������	

���� �����	
�������	 �� ��	 
�
�� ��� ��������� �� �� ������� �� 	���������

���� �
���� ������ 	�	�� ��	���� �
��������� ����� ��	� ��
��		���	 ��� ��


������� ����� �� �� ����� � �� �� ��������� �� 	�� 	
��� �� � ������� �����

��

��� 	�����	 � ��� � ��� �	�� ��� ������� 	����� ��� ������������ 
�������	�

��	
�������� ��� � ������� ����� �� ���� ��� �	 ���	�� �� 	������ �	 �������

	���� � �	 �������� �	�� �	 �� !��
���� ������ "� �� 
������ �� ��
��		��� �	

���� �	�� �		������ ��� ��������� ����� ��� � �	 ��
����� �� ��

��� ��������� ������	 ��� ���
��� ��� 	� �� ���� ��� ���
��� ������	 �	

���� ��� ����� ��	
�������� ����� �� 	�
��	���
 �����	 �� �����	���� �������

������ �� �����	��� �	 ���� ������ �� ����� ������ �� ������ �� � ����� �� ���

�� �		��� �� ���� ��� ��������� 
�� �� � ���
��� #������ ��� ������ �����

�� �����	��� ��� �	 ��� ��� ������� �� � $ �%� &� �	 ��� �� ������	 ������ % ���

&� ��� ����� �������� ������ % ��� � �	 ����� � $ '%� �(� )����� �� �������


��������� �	� ����� 	�*'%� +(	�*,	*- .�������� �	
	� ��� /� � 	� �� � 
���������

������ �	 ����� 	 $ ��.	� 
/ 0 
 � ��� ��� ����� 	�
�
$ .	�/� �	 �� 1)�����2

���3���� ���	
�	��

������ ������ ����
��0 ��� �� 	���� �
������
 	�	�� �� ��� ���� �����

���4� �� 5�#��	 	������ �������� ��� �� ����� �	 ��.�/ 
� .����%(� � ��

��� � ������ .���/ �� � ����� � �	 ��	 .�
�/� �����	
������ � ���!�6

�.0� �/ ��� �.�� 0/� ��	
��������

��� ������� ��
����
$ �	 �� ��� �������� �� ������ ��������� �� ��	�� �� 7#�.8%/

��	 �������� ��� �� 	�4� �� ����������� '� 
(
�
$

�
� �



�
� �	 �	�� ��� ������������

1���2 �	 �� �
����� ����������� ��� �� ������ 
������	 �� � ����� 1���2 �	 ��

�

�	�� �
�������

� �������	
 ��� ���	�����	
 ����	� �����

�������
��

"� �������� �� ������	 �� ��� �����	 � �� ������	 �� � ��� ���	������ �	 �����


����� ��������	 ��� �� ���������� ��
��������	� 9��	������� � ��������� �� �

������� ��� ��	
�� � �� ����� � �� �� ������� ����� �� ����� �����������	

�� � �� �� ��	
�������� ��	 �� ���	� �� ��������

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 11

_________________________________________________________________________________________________________________



������ ���	�
� �
����������
� ����
��
����� ��� ��������� �
 � ������� ������


���

��� ��� ���� �� �����������
�

�� ��� � ��� ��

�� �����  �� ����������� � 
!
"��	���#� 	��
� ��
$�%��� ���
�����

�
� & ���� � ��

'��
����� ����� Æ�� &

��
�
( � �& �

� � & �
� ��

)
�� ������ �� & (� (� � � � �� � � � � (� (�
� & �

�����
� � �� �������
 � �
�*� +�

'��
����� 	����� �
�����
�� & ���

�
� � �

��� � �� �������
 �� �� �
�*�� ,�

��������
 ��� �
�� ������ �
� '��
����� 	�����-  �� �
�� ������ �������� � ��.

������
 �� � ��/0����	
 �� ���	�
� �� �� �����������*�

�
�
� � & ���� ��� & ��� � ��� ��� & ��� � 1�

��������
 �� � ��
%�� 	����� ���	�
�

��2����3 & ��� � 4�

5����
%� �� ��/� � �
� � �
 ��� 	����� ������ �� �
 � ������� �* ���	���������.

���
 /��� �� � ������

�� & �� ��� �� �� �� & (6 �� �� �� & (6 � & �� �� �� & �� �� ��6 � �� �� � �

7�

8�������
��
%�*� 	����� ����	
� ��
 �� �����
%�� �* ����	������������
�

'��
����� 	����� �������� � ������ ��������
� 9��	������������
 �� � 	����� � �*

��� *����� ��� 	����� �

� & ���� &

��
�

��� 	����� �

������ ��� ��� ��/ ��� & ���

� :�

����� � 	����� �� ;���� /���� ��� ��� ��/ �� � �� ����%
�� �� ��� ��� ��/�

9���	������������
 �� � 	����� � �* ��� *����� ��� 	������

� & ���� &

��
�

��� 	����� �

������ ��� ��� ����	
 ��� & ���

�(�

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

12 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



����� � �����	 
� ���
 ����� ��� ��� �
���� 
� � � �������� �
 ��� ��� �
�����

�
� � � �����

������� � ����� ������ ����

������� � ������������� ����

������ � ���� �
� ��������� �� ����

����� � ���	�
 � � ���������� � ��	����� ��� ��� ���� 	�� ��� ��� �������� ��� ����������

��� ����	������� ��� ���� ��� ����	�� ����������� ���� ������� ��� ���� ��� �������	� ��� � ���� ���

�� ���� �� � �� ��	 �� � ����������� �
� � ��� !����� ��� ����	�� �� ��� � ��	 ��� ����" #���

��	 � � ���� ��� ��� ��� ������ �
�	������ ��	 �� �

�
��� ����

���� ���

�
�

 ���!��! ��� 
���� �� � ��
���� 
� �������� �������� �
� � � �� ���� �

�� ��� ��
���� �� � �
� �������� �� �� ����� ����

�
� �� � �
�������"�� 
�� �� �
� ��� ����� �� ��� 
� ����#���!
��� �������


� � $���� �����	�

��%�	� & � ��	 � ��%��& � ��%��& � ��%����� & ��'�

��
���


���
����� � � ��(�

��%
��& � ��� � Æ�� �� � �
� � � �) ��� � * �
� � �� �� ��+�

��%�
��& ���� � ��
� ��� � ��,�

-
�� ���� ������� � ������ ��� ����� �� ����� �"�� �
� ������� ���� ��

�
�� ���� .�� �����	 ��
���� � �
� �
�������"�� ��� 
���� 
� �����	 �����
� �

���������

����� �� ����� ��� �/�� � ��/� � ��0�

����� ����� �� ������ -�"�������� �
� ��� ����� 	� ��� 	�

��������� � �������� � �������� � �������� ������ ��	����	�� � ��	����	�� �

��1�

.�� ��
���� 
� ������� � ��� � � �
�������"� �� � � � ������
� 
� �� ��!��

� � ������� 
� � � ���

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 13

_________________________________________________________________________________________________________________



������ ���	
�
���� �
� ����� �
������� �	�������

�� � ����
�

��
�

� � � � �
�

��
�

� � � � � ����

�	�� � ����
�

�
�������

�

�
������� � � ��

�������

�
������ �	� �������� � � �

����

��
��� ����� � �� �	� �� � � �

������	
  ��!��
 ������
�
�� ����� ���	
�
���� �
� �����

��� �� � �����	 � ����

"�� #�	
��$�� ��	���� � 	� �!	 ������% �	� ������ ��	����� ��
%	� ��	����� �%

��&
��  ' � �������	
�� ����� !�	%� ��� ��(�������	
 �% ����

��� 

�

�
��������

���� ���� � � � ����

���� ���� � � �
���

���
���

� � �
���

���� ���� � � � ����

�
��������
������	)����* �

� � ����

� � ����

��� � ������ �

����

"�� #�	
��$�� %� � �% ��&
��  ' �������� ����� 	
�� �


�� � 
� ��� ���� + 
 � ����� � � ����� 
�� � ������ � ��,�

"�� ����� ��	� �% ��� ��������	
 ����� �
 #�	
��$�� ����� %�
%�+ �� �%

��!�'% %-���� �
� �	
%�%�% 	� �
����% .��	 ������ 	
� %	�����' ����� 	
� �
 ��� �	!

�
� �	��
� �� �% ��� #�	
��$�� ����� 	� /-��0� !��� �
����% .��	 ������ � �������

����� 	
� �� �	%���	
 �� �

�
	� 

�
�

�
��
��

	� 


�


�
�
�

��
�
�


�
���
�� �

���
�
�� �


�
�
�

��
�
�


�
���
�� �

�


�
���
��

	�
� ��0�

/����


����
�	� �

�
� � � � �

� � � �

�
� � ��1�

�
�����
�	� �

�
�������������

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

�
�������������

� �
�����
�	� �

�
�������������

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

�
�������������

� ��2�

��������� ���	�
 ����� ������� ���� ��� ���� ��� ��������

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

14 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



���� ���� � ���� � ��� ��	 �
� ���
�������� �������� ���
��� � ��

��� � ���� �

��
������� � �

�������
���� � ����

��	

��� ������
�� � �� ���

��� � �� ����� � ����

�� �		������ ��� 
��
���

��
� ���� � � ���� ����

��	

�� �� � ���� ��� � � ���� � ����

�� � ������ ���� �� �
� ����������� ����� � �
� �������� �� ��!������ ����� ��

	�"��	 �� �
� ����� ����� #��
 ����� ������� �� �
� �����	��� 	������� ����

��
�
�

�
����

� � �

� � �

� � �

�
���� � ����

$�� ����������� �
� ����� ����� ���	� ��

� � �� � ������� �� � � � � �� � ����

%
� ��������� ����� ��	 ��� ���������� ���

��
�
�

�
� � ���
�� �

�
� � ������ ���� � ��� � ��� � ��&�

��	� ������������ ����� � ����� �'�'� �
� ���� ������� �� �
� �(���� �� �
� �����

����� ���� ���� � �
����� � �� '

�� ������� ����� 	 
�� �
� �������� 	� � 	��' �� ��)������ ����� �� *��


+�������� ��	 �������� �
�� ��� 
� � 
 ��	 
� � 
�� �


 � 
�� ��	 
� � � � ��,�

� ����� �� 	�����	 
�� ��)������ �� �� �� *��
 �-�#.+�������� ��	 �������� �'�'�


� � �� � ��/�

%
� 0������ ���Æ����� ����� �	 ��� ���������	 +����������� *���	 �� �
� 0������

����� ���� �� �
� 0������ 	�1������� �(������

� 2���� � ���3��3��������� ���� � �
 � ��4�

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 15

_________________________________________________________________________________________________________________



��

�� �

�
� � ������

� ���

�
� �� � ������ � ����

��� 	
�� �������� ������� 	 ��	�� ���� �����	����

�� �
�

�
� � ���
�� �

�
� ���� � ��� � ����

��� ����	�� ���Æ����� �	������ ����� ���  	��
����	� !��!����

�� ��
� �

� ��� �� � ���� ��
� ��

�� � ��� � �"#�

��	� ��$ �� �� ����
	� �� ���
�� �����!����� ��� �	���� ���� �� �����%������ �&

�� �& ������ 
�	'� �� ��� �������%��� (��� ���!��� �� 	� 	�����	�� �	���� ��������

����� 	
�����

)�� ��
&�'���%	��%� �	���� �����	���
	� �	���� �����$ ��
� ��	�� �& � � �$� ��

��%�� ��
�������

��
� *	��� � *	

�������
��� �

�
��

���

��
���



�����
�� � 
�����

�� � �"+�

����$

*	
�����
��� �

�
�������

+

#

#

+

�
�������

� *	
�����
��� �

�
�������

+ # # # + # # # +

# # # # # # # # #

# # # # # # # # #

+ # # # + # # # +

�
�������

� �"��

,���' !��'��� ��
� ���
� 	!!
��	�
� �& ��� 	�' ��� 	�� ���&���	�
��

����� ����� � ����� ���� � �"��

������ � �� ���� � �""�

������ �����	� � 	��� ����� 		�� �"-�

)�� .�������� ���� �& ��� /�����0�� !��'��� ��

��	 ���
 �
�
	���
 � �"1�

�����%��

����
 �	�� ���
 �
�
	� �"2�

��	��	 �
 � ���
��	��	 ��
 � ��	��
 �"��

��3������4 � ���
 ���� ��
 � �"��

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

16 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



���� ��� � � �����

	�
��� �� � 	�
�� ���� ��� � ����  ������ � ������ ��	 � � � ����

�������� � ��� ������� ����

����� �����	
�� � 
�
��� ������ 	 � 
�� � ��	����� 
 � 
�	
��� � ����� �

����

���
����	� � �	� ��� ����� ����

���� 	�� ����� !�	!�� "���# ��� " ��#� !$ 	�� ���%&� �'���	��� �����	���	!�� ��� 	��

���%&�$ �� � &�	�!( 	� �� ��	!�� ���%&�  ��	��� ��$� )�!		�� �$ �� � ���
���

������ � � � �  ��*�

������� �� � ����� � �  ����

��������� � ��� � ��������� ��
����
� ��� �  � ��+�

��� �� � ������� � � � � ���� ��,�

��� �� �
����
���

�� � �� ��-�

����� �� � � ����� � � � �� � � �� �� ������ � �� � �
�
� � ��.�

/�) &��!'%��	!��

��)� � ������ �� � �+��

��� � �������	 � ������ � �� � ���� � ���� � ���� � �� �+��

0��('��	��� ��� $%�'�!$!���� $!&'���

��� � ������ �� � � �+��

��� � �
� ���� �� � � � �+��

1� �����!	�& ��� �����	!��� ���%&�!2!�� �$ �����)$� 3��%&�!2!�� �	 � ����

���
�	� �
��

���

�
�����
� � 
�	 � ��

����� � �
�����
� � � �

�����
� � � ��� � �+*�

)���� �
�
� �� � � � � � �� � ����� 1�	����	! ����

��� 
�	� �

�
��

���

��
��	
� � ����	��

��	
� � ��

�
�
��	
� � �+��

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 17

_________________________________________________________________________________________________________________



��� �� ��� ����	���� �
 ������

	�� ���� � ������� � ������� � � � � � ����

���������	 	��	�������� ��� 
�������� �	��� �����
 �� ��� �������� 
�� �� �����������

! 	��	��� 
������ 
�� 	������"����� ��

	�� ������
� �

��
���

��
���

�
��

���
� �� �� �

���
�

�
�
����
��������

�
� ������� � ��#�

�� ����������� ��������

�	����

��

�	
�
�

��
���

���
���

��
�� �

�
��

���

��
���
� � ���

���

��
��

���
� � ��

�
�
���
� � ��$�

��	������"��% � � �����

��	���� �
��

���

��
�����
� �� � ����

�����
� �� � ��� � �� � ��&�

!��������'� ��	������"��%

���	���
� � ��� � ���������� ���	�� ���� ��� � �#(�

��	���
������� �

��
���

����� �
�������

��
�� ���������

�
� �
� �

��
���

����� �
����������

�
� �
� � ���� �

�#)�

! 	��	��� '������ 
�� ��	������"��% ��

��	���
������� �

��
���

��
���

��
������
���������

� � �
�����
�� � ������

� � �#*�

+�� �,���	 -����	� �	� �� 	����	����"�� ���� �,

�����	� � � ( ��� �
���	� � � � � �#.�

/�� ��� �,���	0��1� -����	�

������ � � (� ��������� �� � (� � � � ����� � � �� � ��������, �������

�#2�

3����� 	���������� �
 � ��-����� �����	�� �
�����
� � � � �

� �
��

���

���� � �� � ���
� ��	������ � ���� � �#��

4���� �
�
� 	�� �� � ��� ��	������

�
� ��� 5 ��5

 5 ��� � ����� ��#��

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

18 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



��� �� ����	
������ ����� � ������ � � ����� ������� � � �� � �� �� ����

��� ��
��� ������� ���� �� �������� � ��� ��� �������������� ������ � ���

�
�
� � ��� ���� ����

� �
 �� � � ��� �� � � �� ��� � � �� ��� ���! "���������������� ������ � ���

�� 
������� 
��������������!

#� ����� �� ������ � �����$���� ��� � ��� 
����� � �� � �������� �����%�

����	
� �
�
���	
 � ��&�

� ��� ����	
 �� � � �������� ������ �� ��� ��� ��� �!

#������������ '������ ����������� ��� ���
� ��� � � ����� ����

���� � (�)����*�+�� � ��*��+� ��,�

����������	 
�	 ��� �!

#������������ �� ����������� ��� � � -����
.�� ������ �����
�

�*���+ � 
����*�+ �� *�+� � �&(�

� ��� �*�+ ������� � � ��
��� �� ������������ �!�!� � � ���
����!

/ � �����
� �� ��� ���
��
 -����
.�� �����
��� 01!�)��

����
�
�� � ���

�
� ���

�
� � ���

�
� �&2�

�� � *� 	 �+ ���� ������ ��
��� � ������ ���� �� � � �� �������� ��������!

�
��������

�
���
� �
�������

���������� � �&3�

4������� �����
� ����� ��� �� � � ���� ���

� � 
� � � � 
 � � ��������*���	��+� �� � 
��� � �� � 
 �� � �� � 
 �� � �&5�

�/ ��� ����� ��6�� ���� � � ������� ������ �����
�

�
����� � ������

�
����� ��� �

��

��

	�
� �� �&7�

8��� �� ����� ���

�

�	��

*� � 
 �+ � � � 

��

�	��

� � � 
 ��� � ������ �&)�

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 19

_________________________________________________________________________________________________________________



� � � � � ��
�

��

��� � ������� ���� � ����

	�
 ������� ���
���

�

��
�� � � ���� � �� � �� � � � ����

� ����� � � �

��

�����
� � � � ���� �� � � �� � ����

��� �����	
� ������� ��� ������� �
�������� �
�������


� ��
�� ��
��

�����	 
��� �� ��� ���
��
�

�
� � �

� ��

�
�
��

�

�
� � �

� ��

�
� � ����

��
���������������������� ������� �� �����	 ���
����� 
��� ��

 �� ! "��

�� � ��
 �����#
� �����
� ��
 ������ ����

�	$�
���� � 	�� �	����
�� $�	�������	�� ��%�

�	$�� ��� � 	�� �	�����$�	�������	��� ��"�

��� 	 � ����� � � ����� � � ����� 
 � ����� ���
 ��
 
#�����&�� #��'����

����� 
(
#�� 
�'
#��� ��� � � �� )� 	�� ��  ��
�� ��
� ��
 �� *�!��%� ��
 ���
��


�� �	$�
�� �
����
� ��
 ���
��
 �� �� ��� ��������	� ���!

�	$
��� � 	�� �	���
�� $	�����	�� ��+�

��� ��� ,
 ��� �� ���� �
��
�

�	$,
���
�
� 	�� �	�� �,
 �	�� ��-�

��$� �,
 �����
�
� ��� ����� �,
 ������ ��.�

/������ ��
 ���
��
 �� � #��'
	 �����	� 0�
�
 ��� ��
 ���
��
 �� � �
� �����	

�

�
�

�	� ����� � ����	� ����	���	$����� ��1�

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

20 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



A + B

D C ������ �� 	
���� ���������

�����

�����
��	���������������

������
 �� 
�
��
����� ����

��� �������
� ���������

�
� � �

� �

�
�
��

�

�
� ��� ���������� ������

������ �

�
�  !"#

�

�
� � ������

������ �

�
�  !$#

 !%#

����� �
�
�  �������#��& �

�
�  �������#��'

(�����
������& �� ��� ������& 
� ��� �
�
�  �������#��

�
� � �

� �

�
�
��

�

�
� � � �����

������ ���� ����������

�
�

�  !!#

��� ����)����
���� �
������& �'�'& � � �& ����� 
�� ��
���
��� ������*�
�����'

 �� �	� #�� � ��� ����
�	�

� � 	�����
���  �++#

 
� �	� #�� � 
�
�

��	� �
�	� �  �+�#

,�������
�� �� 
 �
�������� �
����

��

�
� � �

 �

�
� � ������ �������# � ������ �������# �  �+-#

��� ��
�����
�� 
�����
����� 
� �
������ �� 
�������
�� ��������

����
�
� ������������

�
�

�
� �

� �

�
� �����

�	
� � 	�	���	
� 
��������
	�� ��
�
��
�� �

��
�

�� �

�
�

�
� �

� �

�
� �����


�����	�� ��� ������	�� � �� ����
� �

� �

��� 			
� �� ��

�

�
��

�
��

�

�
�

�
�

�
� �����

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 21

_________________________________________________________________________________________________________________



��������	 �� �� �� � 
� �� �� �� �������� ������������� �� ������

��
� �

� �

��
��

�

�
����

��
� ��

��

��
��
� �

��

�
� ����

������ ��������������� �� ��� �������� ��� �������� �������� ���� ��! ���� �� ���������� ��!��

�
�� ��

�� ��

�
�

�
�� ��

�� ��

�
�

�
��

�� �

���� ��

��

����

���� �� ����

�
	
 �

�
��

�� ����

� ��

����

��

�� ���� ����

�
	
 �

���"

� �������	
� ��� ���������� ���������

��������� �
��
�

����� � ���������� �
��
�

��� �
��
�

����� � 	
��

���	�� �������
�

����� � ���	�� ���� 	
��

�������� ���� � �� � � ������� � �� ���� � ��������� � �� ����� � 	

�

������ � ������ � ���	�� � 	�
� ��� � � 	�
�
��
���

������ 	




���	����� � �������
��
���

��������� � � � �
��
���

�������� � � 	������� ����� 	

�

����� � ����� ��� � ��� � � ���� � 	

!

"�� ������� �����#����� ��� �����$�����#�%���� �&�'

���	���� � �� �� � ����� �� �� � � ���������� � 	

(

����� � �� � %���)� �� � ��� *� ����������+ ��� ,-".-/� ��0*�����	-+

"�� ����$�����#�%���� ������ ���) ,-".-/ �.0*�����	-+�+ "��� �
�
� � ��

	&�%���� �� ��� ���)���1����� ��� ��� ���������� 2��2������ �� ��� ����$ ��� �����$

�����#�%���� ��� ��� � ���������� �� + 3� ��� )����4 � ��� �����#�%���� ��#� ��

&� %��%�������� �� �22��2����� ����� �� �&���� ��� � ��+ 5�)���%�� %���������

������ &� 6�2� �� %������������+

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

22 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



� ��������	�
 ���������� ��
 �����������

��� �������	
�� �	�������� �����

������������ � � �� � �� �	����������� �� ��� � ���������� � �����

��� �������	
�� �	�������� �� �� � 	� ��� �� ��� ������ �� � ��� ���������� ��

��� �	�������� ������� ��� �������	
	�� ����	� � 	� ���� �� �� ���	�	���� �����	��

�� � !	� "#�$#%& �!'(���	��#')� *�+����' ���	� ���� ��� �	��������� ����� �

	� ,- ����� ��� �	.����� ���� ����� 	� ,- ���/� 

0�� ��� ��1� �� �����������& ,�����	�� � ��� � ��� 2���

������������ � � �� � �� �	��������� �� ��� � ���������� � ���3�

��� �������	
�� �	�������� �� �� � 	� ��� �� ��� ������ �� � ��� ���������� ��

��� �	�������� ������� ��� �������	
	�� ����	� � 	� ���� �� �� ���	�	���� �����	��

�� � !	� "#�$#%& �4',���	��)'#�' +���� ,��	��������� 5��� ��� �����	���&

��� �	��������� ����	� ��������

�� � �� ������� �
�

�������
� ���6�

��� �����	�� ��� � � ��� ��� � �� ��� ������ ���������� ��-�	��� ��� ���7

����� 	� ���������	�� ����� 5��� ���� �$'(���	��#')�8 �$�'(����	��#9')�8 ���

�$:'(:���	��#9')9� �	��� (� �� ( ��� (:�( 

� ��������� �����

��� 0�����	�� ���� ��� ,��	�	�� �� ;��� �� ,���� ����� 	� ��2��� ��

�	�� �
�
�
����� < ����� < � � � ����� �

�
	�	 � ���=�

��� 0�����	�� ����	� ���� 	�

�
�� �
� <

���� ��
���

��
���

������ � <
�

���
�� ��
 ���>�

� <
�

���
��	 ��
 � <
�

�� 
�
 � <
��

�

���
�
� � ��:��

;������ �	������ ���� �� *	����� 5���

�
�
 �

� ���
�

�
	��
�	�� +���� 	 �� � � ��:��

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 23

_________________________________________________________________________________________________________________



�������� 	���


����
�
 �

�
������ �����

����  �
�
��������� � ���� � �����

��
 ������� �������� 	���
 �� � �
�
���������� �� ��
 �������
 	���
�

�
�
����� �� ��
 � 
!���� ���� ��" ��
 ������� �������� 	���
# ��
 ���

�������  ���������� � ������� # ��" ��
 �� ����

������� �
 �� 

�
����������� � ���$�

��
 �� ���� !�� �
 �
 ��!
" �� �����
" �% ��
 ������� �� ��
 &���
���� ����

	
���� ��
'�
�!% ������� 	 �� � ����  ����� � ��
 �
 ��!
�
�� ���
� ��� ��(
�

��
 "
��	����� ��� ���% %�
�"� � ��Æ!�
�� �
�����

)!!��"��� �� ��
�
���� � ������� � ���� *�
�
 � � ����# ��
 
��
�� ��

�	
�����"��� �� ���
��
" �� ���� � �

 ������� � &�� 
  � 
���# �	
�����"��� ��

�
�� ���� +�  
� !
���

&�� ��
 ��,-��� �� �  ��������
" ������# ��
 (�"�

�
�
�

�

�
��  �� 

�
�����

�
�

�

�
�  �� 

�

�
������������� � �� 

�

�
����� � �����  �

�����
����

�
�� �

���.�

���� � �
�
�

�

�
�� � ���/�

�
�����
����

�
�� �

�
�
�

�

�
��

� �
����

�

�
��

�
�
�

�

�
��

�
�� �

�
�
�

�

�
��

 �
�
�

�

�
�� 

�
� � ���+�

�
�
�

�

�
�� � �

�����
����

�
�� �

�
� �
�
�

�

�
�� � ���0�

�
�
� � �

� �

�
	 �� � �

�
� ���� ����
���� ����

�
	 �� � ��

�
� � �

� �

�
	 �� � ���1�

� ���������� 	
 � ����������� ������	� ���� ���

����� �	 � �����

2����"
� ��
 �!����  ����
�
� � �������� ����� �� 	
�� ��� �

�"
��

��
 �� �

��

��
��� ��  ���

��

��
���� � "
�� � ���3�

�"
��

���

 �� �
��

���

��� ��  �� �	����� ��  ���� �� ���  �� � �����

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

24 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



���������	 �
 ������� ��� � � ����� � ������� ������

�

��
��� ���� �� �

��

���

��� ������ ����� ��� ����

����� ���� �� �� � ������ ������ ������� 
��� � ���	 ������	� ��� ��� � �	� ���

�����	 � �

��� ��� ������  ������ �	� ���

�

��
��!�� �����" �

�

��
������� � � ��!�� ��

����

��
" � ����

#��	������� 
�� �	 �	����� �� ������	

�

��
�� !���$����" � �� �� !���$����" ���%

�	� 
�� ��� ����	�&����� ��'��	�

��!�" � ��!�����" �	�� 
�� � � ���� � ���(

���������� �
 ��� ����� �
 ��� �	�����)

��!���" �
��

���

����
���� ���*

���!���"

��

�����
� �

��

���

����
����

��
����� ���+

���!���"

��
� �

��

���

��!����
����

��
�����" ���,

���!���"

��

����
� �

��

���

��!������
�
��

����

��
" ���-

���!���"

��

���
� �

��

���

��!���	���
����

��
" ��%.

���!���"

��
� ���!�

��

���

���	���
��

��

��
" ��%�

���!���"

��

����
� ���!�����

��
" ��%�

���!���"

���	

� ���!���	�	"
��	�
� �����	� � ��%�

/�� /����� �� �	���	 � ����&������ �� �	���	 �
 � ������ � 
�� 
 � �� �	� 


����� �� 

 ��

��
 � ��

 $
��

���

��

���

���
������� ������

��� � ��


International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 25

_________________________________________________________________________________________________________________



� ���
��

���

���

���
�

���
������� ������

��� � ����
�

�
���

������

���
������� ������

��� � ������� � ���� � � � � �����

��� �	
�� ���	����� ������ �� ��� �� 	 �	��� � � ����� ����� ������� �� 	

����� � � ��� ��

����
�
� ����� �

�
���

�

��
���� ���

�������
� ���

� ��

���
����

�
����

� �����

���� ��� � ������� ����� ���� ��� ��� !����"� ����

��� ���
����� � ��� ���� ��� ���� � � �� ��� ��� � �

�� ���#�

�������� ����� 	
�� �$

� ���������� 	
 � ����������� ������	� ���� ���

����� �	 � ����	�

��� ����	���� �� 	 � ������ ���� ������ �� 	 ����� � 	 �	��� �� 	 ��%������ �� 	

������� ���
$ ���� 	&&���	���� �� � ��	&�� ���� �	��	��� �� �	�� �	����� 	� �	"��

���� �������	����$

��� ����� ����	���� ���	�� �� '	����� � �	&�	 ���	��� ���� ������ ��

��� ����� � � �����	���� �� �����

�

��
�
�

�
�������

	
	
�
	
	
�
$$$
	

	
�

�
						


�
� 
	��

�
� �
 �

� �

���

�

���
� � �

�

���

��
� ���(�

)���'���� *
� �

��

��

 �
�
�� � 
 �

���
���

���

���
�
� ��� 
 � ���+�

,� 
 �
�	

��
���� ��� 
 �

� �

��

�� �	

��
� ��

�
	 � �	 �

���
���

��	

����
� ���-�

)���	���� �� 	� ���� ����� ��� ��

�

��
�� ��� ��� � �����	� �

� ��

���

��
�

� �
���

��
�� �

����
��

�
 �

���

��

�
� � ���.�

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

26 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



��� � ������ 	��
 �� � �� ����

�

��
���� � ����� �� �� � ����������	 �� � � �����

�� � � �� ����������	 �� � �
�

��
�� ��� � ���� �

�

��
	� ���� � �

���

��
�� �

�����

���
 ����� �� � � �� � � ����	��	

�

��
������� � ������ � �����

��� ���������	 
 ��
�� ����������

���� �� ����� � !������� ���� � � 
��
�

���"�

#������	
���

��
� �� � � �����

$���� 
�	��%
����

���
�
�

����

�����
� � � ! � ���&�

�'�' � ����	��� ��(��	� $���� 
�	��% �� �������� ��� 	�� 
���
�
 ��� � �� )�'�"�!�'

*�(�� �� � �
���� � � ��� � � � � �� �  	�� ���������� ���	����	 �����	��
����	�

	� �
��� ������� � 
������ �� 	�� 
�	��% �' +��� ��������	��� �� � �� ��� �� ����

	�� ,- ���	�� �����	���� ��� ����	��� ���#�	���� ��(��	����� �� � ���

� � ! . ��	�� � !/ � 
 ! . ����� ��	�� � ! �� � ���0�

1���	��� ��(��	�����. +�� 
��� � �����#� �������� 
����� 	� �� 	�� 
�	��% � �

���� ������ �� - �-

�	��� 
�	����� 
�2� ����� �� ������ ����	���� ����� ���

	�
�
� ��	

�
����

��� � � � ���

'''
' ' '

'''

��� � � � ���

�
���� � � � � � � � ��� � ��� � ���3�

	� � ��	� ' ��� � � �� �  �4�5 ��� ��� ��� � � ! �� �� ����	��� ��(��	� �'�'

���� � !� �� 	� �� �6 	� � ! �� � � � �'

��� ���������	 
 ��
�� ���������� ������ �� 
 ���������

���� 	�� 
��
�
���� �'	' 	�� ���� �	- �����	��� 	��� � � ����� 	 � ����� � �

 ��� �� � � � !' 7���# 	�� ���	�� 8�#���#� 
� 	����� �  	�� ��	�
�
 ���� 	�

��� �� � ���	���	� ���� �� � ���	� �	���	� ���� ��� 	�� 
���
�
 �� 	��

������ �%�������� �� �� �	���	� ���� '

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 27

_________________________________________________________________________________________________________________



��� �����	
 �������� ����


���� ��� �	��
	���
 � �	 �
	������ ��� �	��� ������� � ���� ���� ��	 �

���	�
 ���������� �	� 
����� ��������� ��� ��������� ���
������ ����	�

����������� ��������
 � ����	�
�

 � ���

�

�� �	 � �
��� � �����

��� 
����� �� � � ���� � ���
� �
�
� ��	�

�
	 �����

���� ��� �

�
�
� ����

����������� ��� �����

��
�	 � �
���

	��
�������	� � � ����!�

� ���������� 	
 � ����������� ������	� ���� ���

����� �	 � ������

�����

���
�

������

��

��
���"�

#
	���� 
��� ������ �� � � ��� � ���

���������

��

�����
� ����

�����

��
� ����

�����

��
� ���$�

��� ������	
�� ���������	
 ���������

��� �����%����� ��&�' ��� ��&�
��' �
� 
���
	����� ��� �����%���	
� 	( ��� ���
��

��� ��� ��%�
�� �
� ���
��� )	
�	%�
� ��&		��' � 	� ��&�' �

��� �	���� �����%����� ��&�' (	
 
��� ���
���� � � ���� ����*� 	���
 ��

�	�+����� ��
��

��� �����%���� ��
�%���%� ���� 
����� �	 ��� ����
����� ���
�� � ��������%��*

	( ��� �����%����� �� �(	
 �������� �����%������ �������� �	�	� ����� ������� �	�	�

���� �
���&�'

��
�

��
��� �
��

��
�

� �
 &�
�

��
� '

��
� �
�


��
� �� � 
��� 


�
� � �����

���
� 
� �� ��� 
���� �����%���	
 	( � ���	������ ���� ��&�' ��� 
�� �� ��� ��(� �����,

%���	
� ��� ��
�%���	� �� -���� 	� ����* ��(�,������*��� ��&�' 
� � �
� -* 

��
�

��� 
��� 
� � � � .���	��� /0��! �� 
�0��
�� 1�� � ���������� 	(�2� ��� ��3�����

	( ��� �����%���	
 ��������� 	� � �� 4�
	 ���������� �	�	� ���� �� .���
����%��*�

������	��� � �� � ���� �  �����

5������	���
���	�
� �
&�
�����	����5���	���' �  ���6�

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

28 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



����������������� � �������������������
�����
	 
 ����

������

��

�����
	

���� ����� ���

������ ����� ����
� �����

��� ����������� �� ��� ����������� �������� �� ����� !��� ������� �� ��� "����# � ��

������

��
	 ��� � �

���

�
�
��

��
��� � ��� � ��$
�

%�� �� �������� � �� ��� ������ �� 	 


�����

�� ����
	

��� ����

������� ����
	

���

�������
� ��$��

��� �����	
��� ��������
� �������	���

��� ���Æ����� "����# �� � �����"& ���������� �� ��� ����������� ������� �����" ���&

�� ���"�� � ��� ��� �������� �� ��� ��� "�� ��������' (� ��)������& ��� ��������*��

������������������ �� � ��� 	�& ��� ��������*�� ����������������� �� � ��� 	�
�
' ��+���

��� ���������� �� ,��� ����� �� �	� 	 
	������ !��� ������� �� ��� ������"����# �

,�  ���� ��� "����# ���� �� � �� -.'�/0�� ������

��

��
��� � 	�� � ��� � ��

�	�

��
	

�
	�

��
��� � ������ � ��� � �
	���

������

��
� ��$1�

��+��� ��� ���2 ���� ��������� �� ,��� �����& �� ��� ��� ���������� 	
� ��� �

����	
�

�
��
��

��
�� ��

�	�
�

��
�� ��� � �

� �
� �� �

�

	 ��� � ��
�
��
�	�

��
��

� �� �
�

�
���

�

���
����	

�

�
�
�
�
������	

�

�
� �

��$/�

3� ��� ,� ���!� ���� ��� ���"� � ��� � ��� ,� ���������4

���� � 	
�

�
� 	 �

�	�

��
�� ��� � �

� ���� � 	
�

�
� 	 �

�	�

��
�� ��� � �

� 	�
�
�

	 �
�	�

��
�� ��� � �	�

�
��
�
�� 	 �

�	�

��
�� ��� � 	

�

�
���� � ��

�
� ��$5�

����
	 ��� � ��

�
��
�	�

��
�� ��� � 	

�

�
� 	 ���� � 	

�

�
� � ��$0�

6��������� ���& ��� ������������� �� ��� ������������ �� ��� ��7 ���� ��� ��� ��& ����

��� ������������ ���"������' %��" -.'��$/� �����!�

���� 	
��

�
��
��

��
�� ���� 	

�

�
� 	

���
�

���
���� 	

�

�

� ����� 	

�

�
� 	 ���� 	

�
	�
���

�

���
��$��

������

��
	 �	�
	������ � 	

��

�
�
��

��
��� � 	�� � ��$$�

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 29

_________________________________________________________________________________________________________________



��� �����	
��� �� 
� ������	� �	����

��������� �	 
�������� ����� ��� ��� �������	�� �� �����	� ���

���
��

�
���

�
�

�
���

��
� ��

�
�
�

�
�� ��

���
���� ��

� �� ��
�
�
�

�
� �� ���

�

�

���
���� ��

� ��� �
�

�
�
�

�
� �� ���

�

�
�� !�

����

�
�

���� ��
� ���� �����

�
"���� ��� �����

�
���� �����

����

�
�

���� ��
� ���� �����

�
"��� " ��� �����

�
���� � �����

#���� �� � �
��$��

�%

���� ����
� ��� ��

�
�
�

�
� �� � �

��$��
�%

���� ����
� �� �

�

�
�
�

�

�����

���������	 
���	 �� �������	 ����	 ����� ����������	 ����	 �� ��� ���� �

��� �����	
��� �� 
� ����
�	� �����
��� ������

&�	'

��$�% �
����$�%

����$�%
����(� )��$�% �

����)���� � ����)����

��
���

� �����

&	� �����	��
�
� ���

�

�
��� �����	��

�
� ���

�

�
� #���� ����������� ��� ���

���* �����(���	�� 	� ��
� ��� ��� ���	������ #��� ���� ��+,����-� 
� ��� ����

��+,����-� ��� ���-����(�*.� 	�� ���

)���� � �� $)����% � �� $���
�

�
)�% �����

���

)���� � �� $���
�

�
)�%� �����

)��$�% �
�� $�����$�%���

�

�
� ����$�%���

�

�
�)�%

��
���$�%

� �����

���$�%

��
�

����$�%���
�

�
� ����$�%���

�

�

��
���

$�%
� ��� �

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

30 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



��� ������	
��� ��
��	
� �� ��
����	�	
 ���������	�

���� �������	
	� �����
���� ��������� 
�� �������� �	� 
��� ������� �	�	� 
��
 �

�

��
���� � ������ ��� � � ���� ���� �����

�

��
��� ���� � ������� ���� ���� �����

�

��
��� �� � ��� ��� �����

�

��
��� ��� � � ������ � �����

�� � � �	����	��	� �� � �
�

��
��� ����� � � ������ ����� � ��	��


� � �� � ��� ������ �� �������� �� �� �� � �� ������� ���

�

��
��� ����� � ��������� ����� � ��	��

� ������������

��
� ������� ������������ � ��	��

������ ���� ��� ��������� ���Æ����  ����! � � �� �� � �� � �� � ��� ���"

����� �� � � �� �� #��� ��� $�%����� �����

�

��
������� ������� � ��� �	
����� ����������� ��	&�

� ���������

���

� �� � 	
������� ���
� � ��	'�

������� �	
��
 ������� ����������������

���� ��� �	
���� ���
��� ��
���� ������ � �� � ���

�
� ���� � �����

������ � �������

�
��

�
� ����� ��������  ��!��� � � � � �������

��
�
� � � � ������� � ������� �  ��

�����

����� � � ����� � � ����� �� � ������ � !��� � ������

�  ����

��
� � � � �"�

�!����������  ���  �� � ����� "�
�

�
� � ��������� ��

��
� ����� � �����

��� ��� �� � ������!� �
� ���� �" �� 
 
 �� ����� �
���# #� ���������� �	� 
����

���� � ���� $ �� ��� �� $ �� ��� � � � ��� �� �� �%&&�

�  ������

��
� � � � �"�

���!����������  ���  �� �%&��

"�
���

�
� ���� �
 '�����

� ��
��

	��

#��	���� � �
���� � #� � �

��������� � � �%&%�

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 31

_________________________________________________________________________________________________________________



��� ����� �	
 ����	��� ���� ���
��	��

��� ��� ����	� 
��
���� �� � ����	� 
������ 	� � ����� ��������� �������� �� ���	�

��� ������� 	� ��� �����	���

���� ����� ���	���	�� 
��
���	�� ��� �������� �	� 
��  ������� �	�	� 
��
  

������� �	�	� 
��� ��������� �	� 
��
 �

�

��
�
�
�� ! ��

�
� � ����� ��� � �� � �"#$�

% � ��� � 	���
������ � �
�

��
��&���

�' ! ��� �"#��

% ��� ��� 	���
������ � � �
�

��
�� &���' ! �

�
�
� �! �

�
�
��� �"#(�

% ����� ��� 	���
������ ��
�

��
�������

�� ! ��
�
��

�)����� � �"#*�

% � 	� 	���
������ � �
�

��
�
�
�
��
� ! ���������� ������ � �"#+�

� � " ,
�

��
�� &��' ! �������� � �"#-�

���&�'

��
! � � �"#.�

������
����

! ��&��
���)��

���'
����
! "��� �"�#�

������
��

!
�

��
��&��� ' ! "�� �"���

�

��
���� !

�

��

�
��&��� ' !

�

����
� �"�"�

�

��
�� &��' ! ���

� � ! ����� � �"�$�

/��	���	�� � ��� �"��0�� 
���� � ��� ����,

�

�	
�	���� !

�

�	
��	��� �� �"���

!
�
���	��� ����

�
�

�

�	
�	��� ! "��	�

������
� 	 � �"�(�

���� 	�� ��� 
���� "� ���� ����	�� � ������ ����� ��	�
������
� �

1������� ! ���) 1������� � �������
����
! ���� ����1� ������� � �������

1������� ! �" ��&1��
�
��
�
��
�
�� ' �"�*�

�������
��

��	
�
! �" ���

�
��
�
�� �"�+�

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

32 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



������
����

��
� �� ���

�
�
� �

��
��

�
�
�� �����

��� ������
��

� � �� �� ���� �����

	
 � ��������� �
 �
�

��
�� ����� � �

����

���

�
�
��

����� �� � �����

�
 � �� � ��������� �
 �
�

��
�� ������ � �

�
�

�
�

� ���
�

�
�

� � �����

�

��
�� ������ � �

�

��
�� ����

��� � �
�
��

� ����� �����

�

��
�� �����

�� � �����
���

���� � �����

��� ���� ���
�
� ���� ���

���

��
�
�

���

���
� �

�
� ��� � ����

���

��
����� � �����

������
��

� � ��
� � 		

� � ����� �
�
� � � 	 � �����

��� �� ����! !�����  ��� ��� "�� 
�� ��� ���!� �
 ��� ��#���� �
 ��� ! ���$ ���

!��Æ!���� �����% ���������� �	� 
�����

�

��
�� ���������� � ��� ��������� � ���&�

�'���������(

�

��
�����
��� �

�

��
��������
�� �����
�� � � �� �����
�
� �

���)�
������� �	
��� �

�������� � ���
�

� � � ���� ���� ��� � � �����

�

��
��������
�� �����
��� � �

� �����
�����
� �
� � �����

�

��
�����

����� � ���� �������������� �����

����

�� � �����

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 33

_________________________________________________________________________________________________________________



��� �����	
��� ����	����� �� ��� ��	�� ���� ������� �� 	 �	����� �����

��

����

� ����
�
����� � ������

�
��

�
���� � �����

�
� ��� �

��

��
�����

�
� � �����

 ����! ����" ��� � ���
�
� !

��

����

� ����
�
���

�
� �� � �

�
� ���

�
��

�
�� � �

�
� ����

�
� �� �����

#��
� ��� �	�� ����
��

$	�� �� %����&��!

��������

����

� �����������
����
� �������� �����

��������

��
� ������� ���&�

��
������'(�����

�(�
� ��� ������ � � � ���� � ���)�

�
�

� ��	������

��
�

��������� �

��

�����
� ��� ��'������ ����� 	����� � �	������ �

���*�

��� ���
�
� �'���� ���+�

�

���

�������� � � ��������
��
��� ���,�

�

���

�� �����

�������� �
� �

�������� '����� ����
��
�� ����

�

��������� ��
� �����

���-�

�

���

�� �����

�������
� �

���	� '�
��
�� ����������

�

���������
� �����

��&.�

�

���

�

�������
� �

�����

���������
� ��&��

���������� �	� 
��� �� /����	���� �� ��� ����� �� ��� ��	��0

������������ ��
	�

���

���	�
� �


�
�������� �

�	����������� �

���

���
�
� 


�
�������� �

�	��
������� ��

� � ��&��

�� (� � ���� ����	� ���

����

� �Æ�� �
����	� ���

��
� �	� ��&��

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

34 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



����� ���� � �������� � � ����������� �	

�

������ ����

���
� ����� �� �	
��

����� � �� ���� �� � ����� � ��� ��� �� � � � ���� ���� � �	
��

������ � �� ���� ��

���
� �� � �	
�

��� ��
�
� �� �� ��� �� ����� �	
��

�� �����
��

�
�

��
��� ����� ���

�
� � 
���� ������ �	
��

�� �����
����

�
�

����

��� �� ��� ���
�
� � 
����� � Æ������ � �	���

��� � � ����

�����
��

��
�

�����

��
��� � ����� � ��� � ����� ��

���

��
�	���

�����
��

��

�����
� �

�
��������

� �
���

��
������� ����� ���

��

��
����������� ��� �

�	�	�

��� ����� ������ ����

�

��

�
�
�

�
��

���
� �

�������	��
�

�

���

�����
��

��
�

�

������
����

��
�
�
�

�
�� � � �����

�
��� ������� � ��� � �

� �
��� ���

��
���� � ��� � ����� �����

�����

��

�
�

���
�
�
�

� ��������

���

�����
	 � � ���
�

��� ������ ������� ���� ��� �������� ��������� ���� �� ���������� ��� ���

 ����� �!������� "������# ��� � � �� ���� � 	 �� � 	 $�

�����

��

�
	 �� �����

�� %��# %���# �� ��&�� '"���(��#

����� � �

��

�
	 �����

�����
	 ����� � �� � ��� ����� 	 ��� � ��� ���)�� �� ���*�

�����

��

�
	 ����� �� 	 ��� �������

� �� �����
� ���� �� 	 �

� � �����
� ���

�
���+�

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 35

_________________________________________________________________________________________________________________



���� �������

���������
�����
� ����� ����� � ����� � ��� � ����� ������� ���	�

�����������
� ��� � ��� � �� ���

� ��� � ��� � ����� ������ � ��� ������ ���
�

� ���� � ��� � �� ���
��� � ��� � ����� ����� � ��� � ����� ����� �����

�	��
� ���� � ��� � �� ���

��� � ��� � ����� ����� � ��� � ���������� �����

����
� ���� � ��� � �� ���

��� � ��� � ����� ����� ���� � ����

� � ���� � ��� � �� ���
���� ��� � ����� ����� � ����� �����

��� � ���� ����� ����� � ��� � ���������� � ��� � ����������� �� �
����
� ���� � �����

	�
 �����
����

����
�
�

�
�
��

���

������
� �� ������� ������� �����

���
�

�
�
��

���
� ���

�

�� ������� �
������ �����

������	 
����� ���������� ��	 �	��	����� 	����� �������� ��� ����������� ������ �

��� ��� ������������ ����� � � ��� !������" ����

� � �
��� � ���

�

��#$��� �� ���� � �� � ����� � � � ��� � �����

��

��

�����
� ������������ � ���� � � � ������ ��������� � ���%�

&�� '�(���(� �����!���� �������  ��� ��� �)�����* ��������� ���� �� ���* ����������* ��� ����

+,&',- ��������. �

������	 
��� � !��	�� 	"#����� $��%������ �������� � ��#$��� �� &�� � ��" ���� ��

����*������* ������� ������ �/����

��

��

�����
� ������������ � �&� � � � ������������� � �&� ���	�

� � �&� ������������ � �����&� ��������&�� ���
�

&�� ���)�����* ��������� �� ��� ������. �

������	 
���'� 0� 1�(. �" � ���!�� ���2����������� ���� �� �����" ���� �� ���������� ��2

�)�����* ����������. �

������	 
���(�� ���������� ��	 %	�	������� �) ��	 $�&�����$	 ������� ��#��

�����& 	���������� &�� �#��������� ������ � ��� �� ��(����� �� ��� ��� � ��� �����  �������

�� !��� �� �������� 3��� ���� ����� � ����� ��� �����/ � �� (����" ���� ��

� � ��� � � ��%��

&�� !�������� � �� �� #� ��������� �!������*. &�� �/!�������� ���� ������ #� 3���. &�� ����������

���������� �����/ � �� ��4��� �� ��� �/!�������� ����� � � � � $�& � ��� �� ������� ���3���.

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

36 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



kwo2.m figure(1), Contour Plot of I(k1,k2), nya.fig

k1

k 2

−2 −1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
−2

−1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Admissible Region of Inequality Condition

Equality Conditon

Minimum without Condition

Minimum with 
Equality Condition

������ �� 	
���� �������

������ �������� ���������

� �

�
��

� �

� �

� �

�
�� �� �

�
��

���

���

���

�
��

� � ������� �� �	� � � �� �	� �

�� � �
 �� �� �� � ��� � �


� � �����
 �� � ����� ���	�

������� � ������ ������������ �� � �� �� ����� �� ������ ��� ������� ���������� �� ���� ���

����������� � ���� �� �� � �� � ���� � �	 � ��� � ��! "���#��$ ��� �%��&������ ��������

#����� '� � ����� � ������������! (�� ��&��� ���� �� ��� ���� � � ������ (�� ���� &�� ��

��������� ���� ���� ��� ���� �� ���� ���&����� ��� ��&���������! )�$������� �� ���� ��� ���� �

�������� �� � ��� *��� ���� �� ���������� ��� �� � �� � +���� �����! ,� � � 	 ���� ���# ��� -���

���� �������. '� � ������ � ������ � ,� ����� �� ������ '�
�
� ����� � � ��� &��������

�� � 
 ��/�	

���� �� �����-��! 0��&� � �� � ���� ������1������� �� �! (� &������� 

��� 2�
�
� ��2�2�� � � ����� '�	��� '�	� � � ��3�� ����� �	43�� ����� �4� � ��/�	

� �����	���	� � � ������ ��� � ����� �	�� � ��� � ��/�	

"� � �&���� ��������� �� ��� � ��� ����������� �� &�����! (�� ��5�&���� �� �� ������*� ��� &�� 2�

���5�&� �� ��� �����% &�������� '� � �� �� �� � 
 ! ,������&��$ � �����%1������ 6�$���$�

���������� � ��� ����&���$ ��� ���&� �� � �&���� ������� �� ��� &��������� ������������

��� ���� 	 � �� ����� 
	 � ���
�

��/	

�� �&������! (�� ������� +��� �����&� �� � �� �������� �# ��7����������� �
��

�� 89!��/	 ��� ���

������ �# ���� �������������� �7���

����� 	��� ����� �����������
� 	 � � �� ��/�	

����� 	����� ������� � � ��� ���	� � � ��� � 	 ��/�	

����� 	��� � ��� ���������	�
� 	 � � ��� ��� ��//	

���� 	�������� � 	 � �� ��/:	

���� 	���� � ����� ��/�	

���� 	��
 � ����� ��:�	

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 37

_________________________________________________________________________________________________________________



kwo1.m figure(1), Contour Plot of I(k1,k2), nxq.fig

k1

k 2

−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8 10
−10

−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

10

Admissible
Region
(Inequality
Condition
Satisfied)

Minimum with Inequality
and without Equality Condition

Minimum without Conditions

Minimum with
Equality Condition only

"Minimum" with both conditions

������ �� 	
���� ��������

����
 �������� ��� �����

������� �������� ��� ���

���� �  

���� ��
�!���� "�

�!#�" ����$

��� �%�����& ���������

'� ! �� ! �� ! #�" �
�

�
($ ���

���%�����& ���������

'�� �� ! #�" ��(

���������
�����������

� ����� �����

� � ���������������
� �����

��	 
������
�	 ��
��
��	 �� ��� �� � ���� � ����������� ���	� ��	 ������� �� ����
�	�

	����
��� �� � �� ��	 �������
��� ���
�
���� ��� � ���

�
������ ���� �  �	!�� ��	 �
�	 �	��!�

"� 
� ��	 ������ #	�$��	� !	
�� �%�
�	� 	����
���� 	�$�� &%���'(� #��� � � 	

���
�

� � ���
�

�
�
� #�	�	 
 � ��� � ���� ���� 
�� � � ���� ���)�

������� ��	�� 
��� ������ ��	�� ��� �������� ����� 
��� �� �

������ ������� �������� ���� ������������

��	 ��
!*!	
��*�%�
�	� ���!	� 
���	� #��� ��	 �	�������� � 
 �	�!��� ���	�	 �� ��	 ���	��

	%�
���� � �����	� �
�
 ��������	� ��	�� ����$ 
 �	��� +
$�
�$	 ��!���!�	� � � ��� ����������

��� 
��� �

��,��� � � � � ��
��� ��� � ���

�����
�� � � ������ ���-�

����� ,����� ,�� ���,��,����� ���
�����

���.	�� � � � � �� 
�� �!� � ��	�� � ���

���/�

��	 �
����	�  �!!# ��	 ��	��0� ��������	� 	�$��

�� � � � � �� � ��� #�	�	  � �
�
�

�
�����

1 � 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 � 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 � 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 � 1 1 1 1 1 1 1 1

�
�����

� ���'�

�!� � �

�
�����

 � ��

 � ��
���

 � ����

�
�����

� �

�
�����

 � �

 � �
���

 � ���

�
�����
�

�
� �!� � ! � ������� � ���(�

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

38 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



������ ���	


������ � 
����
���� � ��

��� 
�� � �� ��� � ��
��� � ��

�� 	�
�����

� 
����

��� ������� ���

� � �� ����� �
��
�
� ���
������

����
��
����

� � � �
����

� 
����

� � ������ ���� ����� �
�
� �
�� � 	��������� � �
�� � ������

� 
����
�
�� ��	��� �
�������������

�
���
����� � 
 ����� �� �� � ������ �� � �� 
����

� ����������	 
� � �
��� ���� ��	���� �
 � �
�


� �
���

����� ����	�
�� ���
��

���
� � ��

���

��
� � � �����

��� ���

���
�

����
���

���
���

���

���
���

���
� � �

���

���

���
���

���

���
���

���
� � �

���

���

�
�

� ��
��

��
�����

���	����
���
�

���
�� � �

��

���
� � � � �� �����

������	��� ��
� �������� ��	� � � �� � � �
� � � �  � � �  � � � �� 	 � ��� ��

���

��
� �
�� �����

�������
�

��

�����
� !������� � �� � �

����� ���"�

#�������$���� � �� ���	 �
��
��

�

��
�
�
�
�
�

�

��
�
� ���

��� ��
��� � � �� � ���

��� ��
��� � � �� � � � 
� ��� �������� � ���%�

�
� � �� 	 ���&����	 
� 
�

��
� '��	(

�

� �
���

��

�

	�� ���)�

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 39

_________________________________________________________________________________________________________________



���������� �	 � 
�� �	 	������
 �� ��� ����� ���� � �� ������ � � �
�� ����

��
��� �� ��� ����
��
�� ����� �� � ����� ����� ��� ����� ������ �����
���

���
�
�

�����

���
�

�
���������

���

��
�

���

��
�

���
���

��
�

�
���������

�
������

���

���
�����

���
� � �

�����

���

�
�
����
��

��
� �����

�

�
���������

���
���

���
���

� � �
���
���

���
���

���
���

� � �
���

���
���

� � �
���

���
���

� � � � � �
���
���

�
���������

� �
���

� �����

�����
�
���� !� �� ���  �������� �	��� �����
��

�
 ���������

"� ������ ��
��

�� �� � ������ 	��
�� �������� �������� �� ��� ������ ����
��

� ��� ���������� ��� ������� ��
��

�� �
�� � ������� �������� �� ��� ������ � ���

��������� ����� �� ��������
� ���� ��� ������ ������� �� ��� �� ��
��� ���

������ ��
���

� ���� �� ����
�� ��� �� ���� �
��������
� 	������ ��� 	

� ��
���� ��

��

�
�

�
����

	���
��

��

���

	���
��

��

�
���	


���� � 	� !�

"��������� �� � ���
�� ������� �� �	��� �	�� � �� #��� ������� �� ��� ������

� � ��

�

��
�	��� �	�� �


��� 	��

��

������

�	�� $


��� 	��

��

������

�	�� � �
�� 	� %�

&��
��'������ ������� #��� ������� �� � ��������� ������

�(�	���	��)

���
� �	��


��	��

���

������

$ �	��


��

���

������

� �
��� � 	� ��

*��+���
�� ��� ������ ������ �� ���� ��� 
���� ������������ 	���

,���
� 
�,

����-�����

.�	�� � �	���� � �	 �� � �� � .�$/ .� � �	�$/�� �$/�� 	� 0�

�

��
/��	�� �

��
	��

���

��	

���
���

/�		�� $
���

�		

���

��

/			�� �
 � !� %���� 	� 1�

/ .�	�� � ����/� $ ���
/� � 	� 2�

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

40 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



�� ������	���
 �� � �	���

���� �����	
��� �� �	
�����	���� ����
��� ��
� �����



� 	 ��	�	�

�

��
������������ �

��

��
����

��

��
����

��

��
�����

�	 ������ � �������������������� � ���
�

���� ������ � �������� � ���� ����������������� � � � �����

���

��
�

��

��
���� ��

��

��
���� � � � ��������

��
� �����

��	 � ���	�� � � ���	������� ��� ���� ������ �

���

����
�

������

���

������
������ �	�

���

����
� � ��� ���	��������� � �����

!"�	� #	����$�	 ���	��
���

������

� ���
�
� ���

�
� !��" ���� %����	 �� � ��� �

�	�� ������ ��	� �
 ���� ��� �"� ��	�%���%� �& �"� ��%�	�� ��

����

��
� ����

��

��
��� � �����

�

�'	��

	�
�'� ����� � �	
������
�� ���(�

&�	 '� ��� 
 ���)) �� ��	� ������ �	

�

�

	�
�'� ����� � �	
��

�'�

�

�
�� ���*�

!"�	� ��)+ '� ��,���� �� 
�

���

����
�

������

���

������
������ �	�

���

����
� � ��� ���	��������� � ���-�

���� ��	����
 ��� 
�� ��	� �	��	 �� ���!

."� ���,����� &�	� � �� ����	�/� �� ��&�	��� )����	 ����0��%�	���� �+���� ��

1���� � �������� �

�
����������

� � � � � � �

� � � � � � �
���

���
���

� � �
���

� � � �

��� ��� ��� � � � ���

�
����������

���� � �����

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 41

_________________________________________________________________________________________________________________



���� ��� ���� 	
� 
� � �� ��� �
�Æ������ �� 
� ��� ���	����	����� �
���
���� ����

���
����� ���� �� ��� �
�Æ����� ���	�� � �� �
�����
� �
	� ��

� �
����

���

������ � �� � �
�

� �
��� �����

� � ��� �� � � � ���
� � ��� �� � � � �����

�
� �

� � � � � � �����

�� ���	� �	� �
 ����	���������� ������ � �������� ����� 	
�� �� �����  !���"��

��

���
� ���� �����

����
���

� ��

�
��� ������ ��� � ��� � �� ��#$�

� ���%��
�
� ���� ��&��� � ��� � ���
�

� ���� �� � ��#��

���� ����	 
�������� �����	�� ���� �����	� �� � ������

'�� ��� �
��
���� �(�	������ !�
������ �
	 � � ����� ) � ����

�

��
�
� %��& � ������ ��##�

�

��
�
� %���� & � ������ � ��#��

'
	 
����� �� ��� 	������ �	� ��*�� +� ����� ��� ,	
���-�	 �	
��� �

�

��
�
� � � ��� ������%��
� ���� ��&

���	
 ��� ���
� �� ��#.�

�

��
�
� �� � ��
� ���� �� � ��#/�

'
	 �� � �
��� �� ����� ��� ��	�����
� ���	�� ����� ���  !��#/�� 
�� ���

�

���

�
� �� � ��� ������%��
� ���� ��& ��#0�

�
�� ��

	��� 
��

�	
 � �
� �	
 � �
����� ��#"�

��

�

���

�
� ��
� � ��
� ���� �� � �

����� ��#��

�
�� ��

	��� 
��

�	
 � �
��
�
	
 ��#��

�
�

���

�����
��� � ��� ������
��
���

���

� ���$�

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

42 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



�������� 	
� ���	������ �	��� � � ���� ��� �� ����	���� �	��� � � ����

�

��
������

�
� �

����
�

�

��
��� ��� ��� �

� �����

�����
� ��� � ��� ����

�

��
��� �� �����

�����
� ���� ���� �������� ���� ��� �����
����
� ���� ������ ���� ������ �����

�

��
������

�
� � � ����������� �� � ���� ��� �� � �

����� � �����

����� 	
� ��� ��������������� ���� ��� ��� � !�����

�

��
��� ���� �

�

��
��� ��� ���� ���"�

�����
� ��� � ��� ����

�

��
��� � ���#�

�

��
������� � ��� � �� ������ ����������� ���� ��� ���$�

%
��
 ��� �� �����&�� 	�

�

��
������� � �����������

� �� ��� � �
����� ���'�

�� 	�

��������

��
�

�
����

�� � �������
!!!

�� � �������

�
���� � ���(�

%
��� ������� �� 	
� �)	
 ���*� �+ �!

,�� 	
� ��-� �+ ���	��	�� ������	�	���. ��	� 	
�	 +�� � !���#�

�

��
������� � ��� � �� ���

�

��
���� � ���� ���

�

��
���� � �����

��� +�� � �!����� ��� �����

�

��
��� ���

�
� � � ��� ��� ���

�

��
��� �� � �����

/�������0��� %�	
 � �	��� � � ���� ������ �� 	
� ��� 
���

�

��
��� ������ � ��� ��

�
������ ����������� ���� ��� �����

���	�
� ���������� �

� ���� � � ������� �����

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 43

_________________________________________________________________________________________________________________



��� �� ��� ����� ����

�

��
	�
���

�
�
�

� �  ��� ����
� ���	�
 ���� ��� �����

 ���� ���	�
 ���� ���
��� �����

�

��
	�
���

�
�
�

� �  �	�
�����
� �

����� � �����

���������� �� � ��	������
��� ���	���� �� ���� 	�
��� ���� �� � ������ �� ����

�����	� �� � ������ � �!�! ��
��

 �� ��� ������ ���������
��� ���	���� � ��� "���

���� �� � ���������� "�����

�����

��


��

��
��	 � �

�����
� � � � �


��� � � �
��	 ���#�

$�� ������ ��	 � �
�����
� � �������� ��� ��
�	���� �� ��� ���� 	�
��� �� ��� ����
�

�����!

���� ����	
 ����	��� �	�� ����� �� � ����	


%�����
 ��&������

��

��

�

�

��

	
���	�
�� �

��

����



�
��������

��
����

��
����

� � � ��
����

��
����

��
����

� � �
!!!

!!!
!!!

! ! !
!!!

��
����

��
����

� � � ��
����

�
��������

���'�

� � �

��� � � �

��	�
��

��
� �


���	 � ���(�

$�� ������ �����	� ��
� ���� � � �
���
 � ����� � ���	 ��

�

��
����
��� 

��

��
��	 �
� ) ��� ���

�


��

���
�

��
� �


��	 � ���*�

�

��
����
�������

�����


��

��
��	��
���)������

�


��
��	���)������
��

��

��
���+�

,�� � 	������� 
�

��
�


�
������  ��� ���
�


��
� �����

,�� 
 	������� �  �
� � �  �� �  �  *� 	  
  � 

�

��
�
�

 

��

��
��	 �
� 

���

��

  � 
  
 � �����

�

��
����
��� 

��

��
�
)

�


��
� � 

�����

��
�
) ����

�


��
� �����

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

44 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



��������� 	
����	� ��	

�� ����

��
�

���

��
� ��� ���

��

��
� ��� ��� ���� �����

��� �����

��
�

���
�

�

��
� ������ ��

� � ���	�

���� ����

��
�

��

��

�� � ������� � ��� ���

�������

��
�����

���������

��
�

��� �����

��
��� ��� � 
�� � ������� �

��

��
����

���
��

��
� ������ ���� � ��� ��

� �
���

��
�����

� ���
�� � ����� � 
�� � ���
��� ���� � �����

���������� �� ��� ������� ������ �������� ����� 	
�� �

����

��
� ���� ��

���
��

��
��� ��

��� � � ���� � �����

��� 	 � ���� �	��

��
� �	��

�	

��
	
�� � �����

��		���

�	
�

���

�	
� 
 ��� �

�	

�	
��� �	

��� � ��� �	�
�	��

�	

�����
� 
 �����

�	��

�	

���������
� ���� �	

��� �������� �	
��� � �����

�

��
�

� �����
�

��

��
��� ��

���� � ��� ���
�����

��
� �

����� ���	�

�
��

��
��� ��

���� �
����

	��

��� ��
	�

��

��
��� ��

��	��� � ��� ��
����

��

��

�
��

	��

��� ��
	���

��

��
��� ��

��	� � �� � �� �����

��! ��� !���"� �������� #$�#����% ��&'% �� � �
�

���	�

���
�

�	��

	��

��� ��
	���

��

���
�

��		�� � � � � � ����

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 45

_________________________________________________________________________________________________________________



�����

���
�

����

���

��� ��
����

��

���
�

����� � � � � � �����

�	
 ���
�������	� ���� 
������ �	 ����

�����

�����

�
������

���

�
���
�����

����� � � � � � �����

���

�����

�
����

���

�
���
�����

��� � � � � � �����

��
�������� 	� ����
� ��
�� �
�

���

��

�����
�

��

��
����� � �����

��

��
�����

����
� ���������� � ����� ����� ��� �

��	
�

��

�����
�

��	

��
����� � ����	 �

��

��
���!�

��	������
� ��������� � ����	 � ����� ���"�

���	�
���

� ��� � ������ � ��� � �� � � � �	��������� � �
� �����

����
	

���
� ������

	 � � � �	��������� � �
� � ���#�

$�� ��
������� 	� ��� %
	���&�
 �
	���� 	� � � ���
 ��� � � ���� ����


������ �	 � ���
�' � � ���� ��

������

��
�

��

��
��� ��� �����

� ��
��

��
�
��� ���
� � ���(�

)	�� ���� ������ ���* �
� �	� �	��	
��+,� �	
 ���
�' ��,���,�����	�*

$�� ��
������� ���� 
������ �	 � ���,�
 �

��� ���

��

��
��
�

��

��
�� ����

���

��
��

�
��
 � ��#��

�	��

��

���	�
�

��

��
�	 � 	 � �	������* )	�� ��� ����-� 	� 	
��
* ����� � ��� ���� � ���

��#��
��� 	

��

���	�
�

��

��
� 	 � 	 � �	������ � ��#��

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

46 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



�������� �����	
 �����
���� ��������� �������� ��� ����� ������ � ������� ���

�������
� � ����

�������
�

�
������ �������

�
� � �

�������

��
� �����

�����
�

�
������

�������
�
� �

�
���

�
�����
�� �

��

����

�����

�
�
������

�������
�
� �

�
���

�
�����
�� �

�����
�� � �����

 �
����
���!�

������� � � ����

�������
�

����
���

�
�����
�� �

�� � � ����

����

���"�

�����
�

����
���

��� � �������� �
����
���

������ � ��� � ���#�

����$	%

�	
�

�	�� ��
	

�	

�����
�

� ��
	

�	
�	�� & ���
	�

�	��

�	
�����

��		����

������
� $���� �	�%�	��

����
	� � �
� �	
��� � '���� � �
� �	

��� � ���(�

)���� ��

���� � ��	�
	

	�
���� � ������ ��*� � 
 � ��(*�

��+����
��
��� ��
, �����	
 
�  ��� ����� 
,� �����	
 ���� ������-� !�����

�

�

	

	�
���� � �
� ���

��

�
&

��

�
�
� ��� ��(-�

	

	�

�����

�
� �
� ���

�����

�
�

��

�

�

� �����

�
� ��(.�

��� /��
,�� �����
��� ��
� ��� ������� ����� 	
��� 	
�� 	
���

���� ����	 
���

0,� 	,��� ���� /�� �	���� /��	
����� � ���� �� �������� ����� 	
��� 	
���� 	
���

��$����%

��
�

�

� �

��

��

� � ��

��
� 
�

�
��(��

�
���
��

�
� � ��

��
� -

�
�

��

��

�

��

��
�

��

��

��

��
� ��(��

�

��

-

���
�

�-

������
� � �

��

������
� ��(��

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 47

_________________________________________________________________________________________________________________



���� ����	 
�� ��� ����� ��	����	�

�� ������

��
�

�
��� ���

��

������ �
��

��

������

� ����
��

��
� �

� � �����

���� ������ ������

	
�� ��������

������ ���
�� ���
�
�

��

���
�
�� ���
�� � �� ��
��� �� �����

��  ����!� ����"�!��� �� ��������

�����

���
�
������

���

���
�����

���

��� � � �
���
�����

���

�
�
����
��

��
�

�
���������

���
���

���
���

���
���

� � �

���
���

���
���

� � �

���
���

� � �
���
���

� � � ���
���

�
								


�

���#�

$%�
� �� �%� ������ ���
�� ��� � �
���	�
����	�
 � �

��� �%� 
�$� �
� �
����� ��

� � �� �� �%� ��!���� �� � � ��� 	�
 �%� �&����! ���� ���� � ��� � � �
����

��� %�� �%� ������ ���
�� ��

���
� �� ' &�
������ ��

���
�� �%� ��% ��!��� �� � �
 �%�

��% ��!��� �� ��

���
� (� �
���&��� ��
� ���

��
� �� �

)��!�
 � *
�� ������

��
�

�
���

��

�������
��

��

������

� ����
��

��
� �

� �����

�� ���������

��
�

�
���

��

�������
���

��

����	��
��

��

��	���

� �����
�

�

��

��
� �

� �+���

,����
 � *
�����������

���
�

�
��

���

����	� �
��

���

��	����
��

���

������

� ��
�
���� � �
��� �

�+�-�

.��&�
��� ���+�-� $��% ������� !��/� �� ���� �

���!�
��0 �� � 1
�� �!����� ��

��
 �� �%� �
 �
 �� �%� �
���&�������� �
� �����
�� � 2�$�"�
� �!! �� �
�� �������

�� ������

��
�

���

��

��

��
� ����

��

��
� �+�3�

	
�� ���+�-�

�� ������

���
� ������ �+���

�
���&����� �

��� ������

��
� �����

�
�� � ����

���

��
� �+�+�

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

48 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



��������	 
������ ��� 
������� 
������ ��������� � �������� ��� �� � 
������

�� ���� ��� ������� �� ���� ����

���� ����	�
�� ���
� �	�
��	���	��

�������� ��� ��������� ������ ���� � ������ ��� � ����� ��� ����� ����������

 � ���� �� � �����!� ����� �� ���������� 
"��#����	 ��� !���$����� %����� �&��������

 ���� �
��

���
 � '

��

���
 � ��(�

 ��� �
��

���
 � '

��

���
 � � ��)�

*�#���	 � ������� ��  � ���� ��� ��� ��+� �� ������!������� ��� #���	 ��� ,���-�

�����&� ��� ���

���� � ����' ���� ��.�

��� � ����' ���� � ��/�

�����

���
�
�

��

���
���	
�����0

���

���

1 � ��2�

���� 
���� �
�	���	�
 ��
��
 ����	��

�

���

�
��

��

�
�

�
������

�
���

� ��
���

� �
���

� ��
���

� �
���

� ��
���

� � � � �
���

� ��
���

�
���

���
���

� � �
���

�
���

� ��
���

� �
���

� ��
���

� �
���

� ��
���

� � � �
���
����

�

�
������ � �

��� �

�����

��	
 �
��
 ����� �� ���
� �����
� �� ���

���
��

����� �����	
�� ������

������� �� �������
� ������
� � ��
������ ��!
�
�� ���� �	 ������ ��
����� � ��
 ��

�������
� �	
 ����
 �� �	��	 �� ����
� ���  �
��� �
�� ������������ 
������ "�����
�

�� �������� ���
� �� �
�������
 ����� #��� � �������� �������� � � �� ���	

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 49

_________________________________________________________________________________________________________________



�� ������� ����� �	�
 � �	�
�

��

��
�

��	�


��

�����
�

�
��

���

�
�
��

��
� ��

��

��
	��


��

���
�

��	�


���
� 	��


�

��

�
��

���

�
�����
� ��

�

��

�
��

���

�
�����
� ��

�

��

�
��

���
�

�
� ��

���

�����
� 	��


���

�����
� ���

���

�����
��� � 	�


��� ���������� ���� �� ���	�
 ������ �� ����� �� ��� �������� ������ �� � ����!�

��� ����������

������	 
������ �	�
 � ����
� " ����

� � �	�
# $���� �� �� %�� � ���������

����� ������ ���� ��� �� ��� 	��� ��
� �����

���

�����
�

�

���
�

��
� �

�

���

�
� ����� &

& �����

�
� �

�
� ��� &

& ���

�
� � 	�'


(�������� � �
�
� 	
	 �

�
# ���� ���	�


���

�����
�

�
� �	� &

& �	�

�
� ���

�����

�
� �	� &

& �	�

�
� � � �� 	�)


�	�
 � ������ � ����� � ����������� � ��� � �	�
 � � 	�*


+� ��� ���# �	�
 � �������� �� ������ ��� �� 	��������� 	
�
� �� ��
� ��� ���������

����� �
� ���� 
�

����� �����	
��� �� 	 	�
�
����� �	
���

%�� �
�
� �� " ��� # ��� ����� ��� �������� ������ �� ���	��
 $��� �  �� ����� ������

����#

��
�
�

�
� ������ �

� �

�
� � ��� ��" �� �� � ��� � �

����� 	�,


���

��

��
��
� 	�� �����
-

��

��
��.	�� �����
 	�/


�������	�
� 	�� �����
- 0���� � 	�� " ��� 
.	�� �����
 � �

������������� � 	�&


WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

50 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



�� ������� ���	�
����� ���	��� �������	 ��


���� ����������	

�������� 	�
 ���	����� ��������� ��� ��� �������� �������	�� ���������
�����

� � �� �� � ����������� ��� � �
�� � ��� 	����� � 	���	������

	��� � �� ���� � �����

		���

	

� �� �

�

�

	�

	

� �����

 	��� � �� �
�

�
 � � ���  � ��	�� � ���� �����! ���"�

#$��$�� ��� �������� ���������

��
	�

	�
��

	��

	�
� ��� � � ��� ��

	�� � � ��� �

	�
� � � � �����

� � �� �
	�� �

	�
� � �� �

	�� �

	�
� ���%�

&���

�
	��

	�
�

�
��

	�

	�

�
�

 ���'�

���� #(!������ ����)�	�
 �
�� ��� *�
�

�� ���
	�

	�
� � �� �	�� �

	�
� �� �

	�� �

	�
� ���+�

,�� ������� �� ��� 
��$	�$�� �� ������� 	�
 ���� ��� ������� �� ��� ��	�
	�
 �	��	�� �	�� �-��

	 �� ���

	��� �� � � �� �
	 �� ���

	��� ��
� � �� � ���.�

	����
	��� �� �

�� �
����

	����
	��� ��

�
�� �

���� � ���/�

0����	�1�� #(!���+� ��� �� ������� 	�
 �� ��	�

	

	�
��������

�
� ��� ����������� ��"2�

����

�

��
��������

�
�

�

��
������������������� �	
��

�
�

��
�� ���������

�
�
������������

�
�
���� �	
��

�
�

��
�� �����

��
� ���������������� � �	

�

� �
�
��

� ����������

���
� �������� �	
	�

� ��� ������ ��������� � ��� �
���������� � �	
�

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 51

_________________________________________________________________________________________________________________



��� �����	�
 ��������	 ���
� ��

�

��
������ ������ ����� �

� ��� ���
� ������ ������ �����

�
�

���
� ������ ������ �����

�
� � � �����

���� �������� �� ������� �	
 � �� ���� �� ��	��	�� ���� ������

�

��
��� ������������� � ��� ����� � �������������� � �����

�� ��� �����
 ���� ����� !����
 ��	�"� "�	����	

���
�
� ������������	�
���������� � ���#�

���	$ �
�
� �	�
��� � ���� ��� ���
� �� ���������� �	� 
��� �

����

��

�����
�

������ ������
������

��
���%�

� ���� �������� ����� ���
����������� � ���&�

'�	��
� ��� ��	�"� ����� �	
��� �� � �����
 �(��� �" ��� �����
 ���� �(����

�	
��� � ����	�
�������� � ���� � � �	
�� ���)�

� � ��� � � � ��� � 
 � �� � �� � �� � � � �� � �� � ��� �� � ��� �

�����

*���!����	$ �� � ��
� ��� �� � ���

�
� � � � �	�
��� � ���� ����

���	
�
�
�

��
� ����� �������

�����
��� � �����

��� 
��!���!� �" ��� ��+��� � � �,��
�������-�� ���� ������ �� � ���
�

�� ��� 
�.��	���� /�����	� ��

��,��
�������-�����
��

� ����� �
��
� �� �
������ � �����

���� ��
�
� ��
��������

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

52 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



���� ��������� 	�
 ��������� �������� �� � ����
����
�

�� �� ���������	 
��������� �� 
�����		� �������� � ����	� � 	�
��� �� �

�������� ���� ������ ��� ���� ���
�

���
�
� ��

� � ��� � ����� �
�
�
�

� ���
�
� � ����

��������� � �����

�

�

���� ��
� � �� ���� ��� ���

�
�����

�

��
� �������������

� � � � � � ��������������
� � ��� �

!����� � � ��� "#���� � �� ��� � � �$����� � �������� %��� � &�������

����
�

���
�
� ��

� � ��� ��	�� �� #������ �� �� ��'���� �
�	�� ��

�

�

���� ��
�� � �������� $����� � �������� %���� � ��� � ���(�

�� ��������	
� �	
	��� �������	 �����
	����

)� ��
�����	 �������� �� ������� �� ��*��������	� ���	�
��	 �� 
�����	 ��+

���� )� ��
���� �� � �����, � �� ���� -� �

!�� ��� � ���� ��� ���� ��*� ��

����
�
� ��$���% ���.�

-����-��
�
� ����-��� ���� � ��$��-�% � ��$-�� ��% ���/�

���

-���� � -��$���% � ��$� �-�� % �
�����

��
� � � �����

)� ��
��� �� �� ��
���� -�� ��*��� �� ���������� #��	� �� ���*���*�

-���� �
�

���

��

����

-��� � ��$
��

��
-�� % � ��$

��

���
-�% � ���0�

)�� �� ��� ������ ��� ��� ��� 
���	�
��� ����� ���	����� 
���������

��	�� !�� �� ������� ��	� ���* ��	�-	�� ��
��		� ����� )��	�� ,��������

��� -� � ��	 �-	�� ��	�1

	 &� -��	� 
�� � ������� �� -��	�
�
� ��$�-	%� ��� 	


	�

�����
� �� �

	 &� -��	� 
�� � ������� �� -��	� � ��$
-�%� ��� �� ������ �� �� �����,

-� ��	� �� *
��� 
�	�-�� �� 
�	-	 �� �*��	��	� ��� ��� ���� 2
����

30�

-��	� � ��$
-�%
����
� �
�	 ���

� 
�	 �
-�� ���4�

� �
�	 ���
� ��� 

�
�	-� � �
�	 ���

� ��� 

� � 
�	-	���3�

���	�

�
�	 	
� �� ��� 



� � 
�	 �� � �����

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 53

_________________________________________________________________________________________________________________



� �� �� � � �� ���� �
����� � ������

�
����� �	
 � ��	��	� ��	

��

��
�

���

��

�����
� ��� ��� �����

����
��� � � �����

��� ����� �� � ������� ����	����	 �� �� ���Æ���	� �� �� ����� �� ��

������ �	
���	
�	 �� ��  ���� ��� � � �! " ��� � � � �#�� #�" #�$�

� ����� �� ��	 
�	���
� �
�� ���

� � � � � � � � � � ������ ������ ������

� � � � � � � � � � ������ ������ ������

� � � � � � � � � � ������ ������ ������

���� �����	��
� �� �������
��� ���
���
�

%�� ���� �����
�
�

��

��
�� � ���&�

��� ���� �����
�
�
�

��

�
��

��
������� � ����

��

��
�� ����� � ���'�

��� ���� �����
�
� �

���

�����
�� ����� � �

��

��������
������ � ���(�

������� �	
�	�	� � � ���
��� ���

� � ��
�
� ����	� ��

�
� �����	��� 
�� �� �������� ���

���

��
� � �

���

�����
� ���

���

��
� ��� � �����

���
�����
�
�

��

���

����

���� �
�

��

���� �������� �
�

��

���� � �	
��� ����

���
�����
�
�

��

���

����

���� �
�

��

���	������ �������� � ���	���	
��� ����

��
�����
�

�
���� ���

��	
���������

�
����� �

� �
�� ����

��	
��
�

�� ����

�
�

�
�	
���

��	
�� �	
���

�
� � ����

��� �����	
 �� ����  ����

��
�
� �

��

����

�����

���
� ���

��

��
������ �����

�	�	����� �� �������� �� ���� ���� ����	


������
�
�

����

����

����

���
� ��

������
���������

��
��

��
�
��	���
���������

���� � �����

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

54 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



������� �	
�	�
� � � ��� � � � �� � � �� � � �� � � �� �� � �� �� � �� ��� � ��� ��� �� �

������� 	���
�
� �
���

�����
�� � � � ����� � � ����� ��

��
� �������� � � � ��

�
�
�

�
��	��� ��	��
� ��	����

�	���� ��	��� ��	
���

�
� 	� �

�

 
	
���


	
��� 
	���

�
����


�


�

�����
�

�
�����

��	���� �	���� ���	�
� ��	��� ��	���� ��	
���

�	���� 
 ��	��� 
 ��	
��� 



 ��	��� 
 ��	��
� 
 	�	��	�

��	��� �
�	��� ��	��
� ���	���� ��	���� ��	����

�
����� ����


���	��


��	�

� ��	���� 	����� ��� � 
	
��� 	 � ����

���� �����	��
 �� 
� ��������� ���	

�����
�����
�

�

�����
����� ���� �	
��

������ ���� �������� �� �� � ���� ����������� ���������� ��� ��������� ��

�� � ������ �� ��������� �������� ����� 	
�	 �

�������� ������
�
� ������������ � �������

� �� ����
����

����� � �	
 �

!�����
�

��
������� � ���

����
� � �	"#�

$�� ��������� �����% �� &'(�	
 � ����������� �� ��� ��)�������� '������� ���� ��*

����� �� �(

$�� ��)�������� �� ��������� �� �������� ���� ������� �� � ��

��������� ������
�
� ����������� � �������� � �	"��

� ��� ���� � ����� ����� �	"��

���� �����	��
 �� 
� ����� ��� ��
��	����


+�������� ��������� ��� �������� ����� 	
�	 �

���� � ����� ���� � ������ ���� � ���� �	",�

������ � ������ � �������
�����
� � ������� ���� �	"	�

�������
�����
� ����� ���� �	"-�

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 55

_________________________________________________________________________________________________________________



� ���� � ������ ��	���
� ��
 � ��	������ � ��
 ����

� �������
�����
� ����������	�����
 � ������������	������ � ��
 �����

� ��� ��
�����
� ���� ��� ��	��
 �����

���	�

�����
�

���	�������������


��	����������

� �����

���� ����	
 ������	� 	� ��� ����
������

����������
���
����

�
� �����

� ����������

���
�� �����

��	��
� ����� ��	�����
�� �����
�
� ����� ��	����
 � ���� � �� � �����

������������
���
����

�
� �����

� ������������

���
�� �����

�
� ����� ��	�������
�� �����
�
� ����� �������� � �� � �����

������ ���
���
�������

�
� �����

�

��

������������ ����

�
� �����

�

��

	������� � � ��
�� �����

�
� ����� 	��������� �
� � ����� � �����

���� ���
����� 	� ��� ����
��

�	� �	���
�
� 	�� �	���	 �	�� �	���	 �	���	 �	�� � � � � � �����

��	���
�
� �	����	�	�� � �����

�� � � 
	�� ��� ���� 
 ��� 	 ��� ��� ����

�� � ��
�	�� �
 ��	��� � ��
�	�� �
	����	�	�� �����

� ��
�	�� ����	�	�� � ��
�� �	�	�� � �����

���� �! ��

�������
� ����	� � ��� �	�� � ����� 
��
�� �	�	��� � �����

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

56 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



���� ����	
	�� � ��	 ������� ������ ��� ��	 ������ ���

���	�����

���������� ���� � �������� ��������� �	
	�
���������	�

� ���� ������ ����������� ����� ����� ����

� ������ � ��� ��� ���� � ������
����� �	
��

������������� � ������
�������� ���� � �	
��

����������� ��� ��� ���������� �� ��� ������ �����������

����
�
� ����� �	
��

�������� � ������� �	
��

�����

��
� ��

�

� �	

�

������ �������� ��	�� 
�� ��
������ ����� �����
�� ��� ���� �

����
�
� ���� ��!!�

�������� �
� �



����������������� � ��!"�

�� �������	
���� �������
��
���

#�� $%�&�	�	�'�	���' ��� $%&��!(� �����)� ��!��' ��� ��������*�� �� �����+�� ���

���������& ,����' ��� -����*��� ��� ������ .��� ����� ���������� �� ������& #��

� �*�� � �� ���� ��� �������) ��� ���������� �� � ������ ��� � -�����& /� ��-����

��� ��0�������� ���������� ��������) �� ��� ������ ������ ������� 	 � �
 �� ����

��� ����� ������ ��� ����� ���������� ������& #�� �������� �� *� ���� 1�� �� �'

��������) �� � ������ ������2-����� ������ �� 
&

	����� � ������
����� ��!3�

��


�


����
� ��� ���

�


�


����
� ��� ��� 4�

���
����

��� ��!(�

���� �	���
���� ����

� ��� ���� �� �
�
���������

�
��� �
�����

�������
��!	�

� ���� 	���
�
���

� ���� 
�������

����
� ���� ��� 4�

���������
���� � ���� � �� ��� 4�

���������
���� ��!��

�
���� 	

���� 


	�������

� ����� �������
������� 4�

���������
���� � ��!��

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 57

_________________________________________________________________________________________________________________



������ ��	
 ��� � �� � ���� �

��� �������� 	������� �	 �	� �� 	���	����� ���� � ����� �� �������� ����

�	 �		
 �� �� 	���	����� ������!� ��	� �	 ���	 �� ����� � ���������� �����	� "��

��������

����

����
� ���� � �� ��� #�

���������
���� ���$�

�	 �����	 ��	 ��
	� %� �������� &��� ���� ��
 �	���
 %��� ���� �' � ���	�	 �'

������	� �� ��

(� ��	 ��	���� ���	 ��	�	 � ��� %	 
	�	���	
 �� �� � � �	 ��� 
��	���� &�


��	 ���

��� ��� �� ��� ��� #����
����

��� � ���)�

��	
�� ������� �� ������������ � ��	���� ���	 �� ����� �� �� 	�����	 ����

��� �� �

1

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

1 2

1

2

3

oap.m figure(5), oax.fig

2 4 6 8

1

2

3

4

5

6

2 4 6

1

2

3

4

5

6

7

8

9

A

B

C

D

����	 �* +������ ���	���	������ �' ��	 ��	Æ��	�� ������ 
	����� '�� � � !� � � , 

-�%&���	 .* �����
�����

� ���� ��� #���� / -�%&���	 0* � �

�
����

1 �

� 1

1 �

�
���� /

-�%&���	 2* ��
��

� ��� ��� #���	 / -�%&���	 3* 4��� � � ��	 ��� 4��� ��

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

58 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



������� ��	
��� ������� ��� � ����	
����� ����	
����� ������		
� � �

�
��� ��
 ���

���

��

�����
� ������� � �� � ���� �

������

�����

�����
� ����� � ����� ����

� �������� �

��

��
� 	���� �

�����

��
� ����� � �� 	���� � ����� � �
���

�� ������ ���������� ��� ������

���
��

�������
�

��

���� �
�

��

�������
� ����

�
��

���� �

�
�

����

��
� �� ������ � �

��� �

�
���

�� � � �� ������ � �
� � � � �

������ � � �
�
�� ����
��� ��� ����
��� ����� � �

���� ������
��

��

��	�����	
�
�

�����

�����
� ��� � �

� � 	���� � � � �
���

!� ����
��� � "������ ���"���� "�� ���#�� �����#����$ � ��% �� � ������� &��� ��

�����'� �� ��������

�� ������� � � �
������

����������

��
� ��� ��� 	���� � � ��� ���� � � ����� � � �
�'�

(���������� � ��)��$ � � #�������� ������� �� ��% ���� ��� *� ������� ��� �� "��+

��%�� �� ��

��
� � � ��� �� #������� �� � � �����, ��-�������� �� ��

����
� !� �� �##��,������

*�

�	

�
�	

� ���
�����	

�	����
�	�

�
�	

� ���
�����	

	���� 	��.��	 ��
�	�

�
�	

� �
���

�� ������	���
 ��	� �
���	 	� ����

/���� ����0���0� �" � ��#���� �� 	��� ��� �� �� �������������



�
�1	���� �2 �

	� ���

�

��

�	
.

��

��
� �
�3�

4����� �������� "������� 
 ��#������ �� 	��� ��� �5 
 � ��� 	��� � �
� � 5� �

�������� ����� 	
�� �


1	���2

�
�
�	�

�
� ��

��
��

�


�	

�
�
�	�

�
� ���

�


�	
�
�
�


1	���� �2

�
�
�	�

�
� ��

��

�	

.
�


��
� �
���

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 59

_________________________________________________________________________________________________________________



��� �����	�� �� 
����
��� �� ��� ��
 � �	�� � � ��

��� ����� ��

��
�
����

��
� ��

��
�� �

���

��

�
�

���

��

���

��
� ����

����	�������
 �����	�� � 
����
��� �� ��� ������ ��� � ���� � �����

������� ��

��
�
����

��
� ��

��
�� �

��

��

�
�

��

��
�
����

��
� ��

���
��
�

��

��
� ����

������� �	
�	� � ���  � ��� � � ��� � � �� � � � ����� ����	
��	�� � ��� �������

� � � ������ �� ������� �� ������� �� �������� ����� 	
�� � 
��

�

��
� ������ �� ������� �� ������� �� �

��

��
��� �

��

��
�� ��

��

��
� �����

��

�
� ��

��

��
� ����� � �� �����

��

��
�

�

��
�� ����� �

�

��
�� ����� � ��� �� � �� � � �����

������� �	
����

�

���
������ � � �� ��� ��� ����� �

�����

���
��� � ��� � � �� � � �����

������� �	
����

�

��
��� � ���� � ���� 
��

� �

�

����� � ������� � �� � � �����

�� � !�� ���� 	� � 
��	���	�� �� �  ���	� �	�� ��"���� �� �������  ���	�� ���


��� 	�����  ���	� �� ��� 
��	���	�� 
���� 	��" ��� ��
�� "��� � �� ��� 
��	���	���

	#�#� ������	�$ �� %&#'()�� � 
���� 	��" ��� ��
��# *�� � ����
	 ��"	���� ������ � �

��� ��� ���" �� ��	�� 
����
 �� ����� ����� � � � ��
 ��� +� � ����

��

��
�

�
�
��
��

�
��

�

�
��

���
���

���
���

� � �

���
���

���
���

� � �

�
�	
�
����

���
��
���
��
###

�
���	 � ��

���
+� �

��

���
� � �,(�

-�������	���.�

���

��
�



���

��

###
���

��

�
�,��

�



���

���

+�� �
���

���

+�� � � � �
###
���

���

+�� �
���

���

+�� � � � �

�
�,/�

�  +�� +�� � � ��

�
�����

���
���

���
���

���
���

���
���

###
###

�
����	 � ��

���

��
� �,��

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

60 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



���� ��� �	�
� ���������������

��� �

��
� ��

��

���
� � ��

���

��
� �����

� �� �
��

���
�

���

��
�� � �����

������
�����

��
� �� ��

��

���
�

���

��
��� � �����

��� �� ������������  ��!���� "��#��
 $#������ � � ������� ��� � ������ %���� �

����� ��� ���	����� ���������  ��� ���	����� ��!��� � ��

� � ����� �������� ���&�

%� �
�����
� ����� ��

��

���
�

���

��
��� � �������� �����

� ����� '�
��

���
�

���

��
� � ��(�

�

� ������� � �����

������ �� !#������� ���	����� ��� ������

� � �
��

���
�

���

��
�� �� ���)�

�#�� 	� ��!���
� ��*����+

�� ������	
 ����� ����� �� �����������

���� ��� �����#� �$ � ��,#��� ����!� ��������� 
���#� �� �+�+�

�#
�

����

���
� �����

�-�� ��������� ������ �� ���� �� ���� ������ ����� ���#��+� ��� � � �� � ���

���#�� �� !�
�� 	� ��� .�����!� /�������+ 0�������� �$ 12+ ���  ��� ��� ��*������

12+���3� �$ ��� ���!#��� 
��#�

	���'�( � �#
�

�����
���� � �#

�

�
������

���
���3�

������ ��� �������������� � ���� � ���� ���

�#
�

����

���
� 		

���'�( � 		
���'

�
�( � ���4�

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 61

_________________________________________________________________________________________________________________



��� ����� 	
	�	�� �
�	�	�
 �� ��	� �	���� ��� ���	��� �����
	� 	
��� �� ����

�����
� ��� ������� ����

�

��

������

���
� � �����

���� �
������

���
� �����

���� � ��
������ � � � ��� �

��� ���� !�� �
� �	
� �"���� ��� �������
��
� �� �	#�
$����� �
� �	#�
$�����

�� � ���� � �% 	
 ����	�

����� ��	#$����� � �	#�����
��� ��	#$����� � ��

������ ��	#$����� � ���&�

��� ���#��� �	#�
$���� 	� ������� 	
 ����� �� '
� ��� ���#��� ���( ��� ���#���

�	#�
$���� �� ��� 	� ��� �"����� �	
#���� $���� �������( ��� ����� $���� � 	�

�� � �	#$��� �
� ��� ��� ��
	���� �� ��� �	#�
$����( )
�� ��� �	���	�
 	� ������

�	
��% 
�� ��� ��
#��(

*�����	
# �� +"(���,� �
� �
�		���	
# +"(�-&&� ���������� �	� 
��� 
�����%

�
 ����� !��
� ��� ��� ���	��� �����
	� �
��#� �� ��� �����	
# $��	�!�� 	�

��� � ��
����
�
���� � �

�
����

�
� � ����

�
����

� �
�
����� � ������� � ���.�

�
� ��� ����� 	
	�	�� �
�	�	�
 	� �� � �	#$����� (

�� ������	���
 �� 	� ��	��� ������

/	�� ��� ��'
	�	�
 �� ��� 	
$���� �����$�
� ����	� ��"�	$���
� �� ��� �������� ����	�

��
	�% ����� �	�	� 
��� �

�
�
� �	���
� � �����

��� '��� �
� ��� �	#��� ���	$��	$�� �	�� ������ �� � ��� �����
��� ���������� �	�


��� �( /� ���������� � 
�
�	
#����(

���� ����� 	
�������


� ����

��

����	
� ���

��

��
�� �� � ���	 �� �� � ����� �� � ������ ����� � �����

/	�� ��� ��'
	�	�
 �
�� �� !� �
����� �	�� ��� �
	� $���� �� �� +"(��� �

��
�
� ���������� �����

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

62 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



��� ��� �������	� 	
 �� �� �������� 	�� ����

� ����

��

�����
� ���� � �������

�����
� ���� � ��

�
� ���� � �� � �����

�	� � ��������� ��� ��������� �	� 
���� ������ �  ��������	��� ������� ��� ���� 

��	�� ��� �!!��"����	��

����
�
� ��� ���� ���#�

��������

��
� �������� ���$�

������

��
� �� ������� 	�

���

��
� �� ���� �����

��

���
����� � ����� �� ������� � ���	�


� ������

��
�

�����
� �������� �

�������

�������
� �����

���� ����	
 ��������

���������� �� ���������� ����� ������������ �� �� �������

�� ���

���
�

�

��

� ���

��
�

�

��
��� � ����� �����

�
� ���

��
����� � ���

������

��
�����

� ��� � �������� � ��� � �� ����! ���"�
�����
� ��� �  ��� � ��!

�
� ��� ��� �����

� ��� ��� �������� �
�����

�����
� ���#�

� �� ��� � � ����� �
�

���
������ ��� ���$�

�
��� ��� ��� � �� ���� ���

���
� ���%�

���� ���� ��������

&�� �� �'�� �������� �� ���

�� ���

���
� �� ��� � ���(�

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 63

_________________________________________________________________________________________________________________



��� ���� �	 	
����� �� �	 ��� 	�� ��� ���� ����
���� ��

�� � � �����

��
�����
� �� �����

�� � ��� � �� �����

�� � ��� � ����� � ��� �����

�� � ��� � ��
�
��� � ����� � ��

�
� � ��� �����

�� � ��� � ���
�
��� � ���

�
��� � �����

�
� � ������ � ������ � ���� �����

�	
�����
� �	� � ���

�
��� � ���

�
��� � ���

�
��

�
� � ���

�
���

��������� � ������� � ��������� � ���
�
�

������� � ���
�
� � ����	 � �����

��� �� ����
� �������
���� ���������! ��� ������� �	 ���� 
� ��� "�#��� ���

$������ � �	 ��������� �	� 
��� %

���� ����	
�� �	�����	�� ����	���� �� ��� ����	� ����	�

$����� ���  
���& "����� ��	�����! �� '(%���)� �� '(%�����% ����* ��� �� ������ ����

�� �+�� 
� ��� �"��
����* #���� ������� ��� ��, 
���& � 
���! ���  
�� �
!��
�

- . #��� � ������ �������� 	�� � � � �� �� � �� � �� � ��* �
���! ����/�

��� ��� ���� ��# 
� ����� ���� �% 0������! �� ��� ��
�� �"��
��� �� '(%�����* ���

���� ��
��� �	 
�� �����  
������ �
�� �� ,� ��  � �"% ��� �� �� ���� �� �+��


�
��!����1 �����"������ ��#  
�1 ����� ��
�� ���"� 
�� ����%

�����
�
� ��� ������� �����

�

��
��	�����

�
�

�

��
��	
�
��� �������

�
�����
� 	
�

�
����

�����
�����������

��������������
�����

�

��
��	����� �

��
���

��	����������� ���� ����

�	

��	
����� �

��
���

	
��������������� ���
����	�����	��
� � �����

�

����
���

��
���

��	��� �� ���	�� ������ � �����

�����	� ��
 �������� � � � ��� 	�� �
��	
�
 ��	
�� �� 	�� ��	�
�����	! �� "���� !��#�� ��

��$�
��	��	�� "�	� 
�!���	 	� � 	�
�� 	���!%

� ��	�����

��
� 	
 ����� �

��
���

��	�����
�� ���&�

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

64 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



�� �����

���
�

��

���

�

��
����������� ���	�

�
��

���

�
 ����������� �����

�
��

���

��

���

������������� �����

�� �����

���
�

��

���

��

���

��

���

���������������� � �����

��������� � �������� 
��� ��� ��� �� ��� �� ������� �������� ��� ��
������� �� ����
 �� �

�� �

�
�����

� �� ! !

! � �� !

! ! � ��

� � � � " �

�
����� � ����� � �� " ��� �����

�������� #

�
��

� �� !

! � ��

� � � " �

�
�� �

�
��

� ! !

! � ��

� � � " �

�
�� �

�
��

� �� !

! � !

� � � " �

�
�� �

�
��

� �� !

! � ��

! ! �

�
��
���$�

%�� ���
� �
� ���
 ���
��� & ���  �� �� ����
 ����
������ �����
 � � ��� 
� ���'

���

�
��

� �� !

! � ��

� � � " �

�
��"���

�
��

� ! !

! � ��

� � � " �

�
��"���

�
��

� �� !

! � !

� � � " �

�
��"���

�
��

� �� !

! � ��

! ! �

�
�� �

���(��
�

����������� � ���"���"��"��"���"���"���"���"����"���� � ���"�)��"�)�"� � ���"��� �

��$!�

*�
 ��� ��+� ��,�
���������  ���& ���� �� ��� ���	 �	�	�-����
������ � �
����� � ��� �����-

����
������ �� ���  ����' *�
 ���� �� ��� ���
 �	 � 	�-���
��� & ����������� ��� ����
������ & ��

���� 	 ����
 & �������� �) ����
������ ��������
 & �� ������� ����� .� ���������

����������� #

�
� ��

� � " �

	
�

�
� !

� � " �

	
�

�
� ��

! �

	
/ ��$��

�
� ��

� � " �

	
�

�
� !

� � " �

	
�

�
� !

! �

	
/ ��$)�

�
� !

� � " �

	
�

�
� !

� � " �

	
�

�
� ��

! �

	
/ ��$	�

�
� ��

! �

	
�

�
� !

! �

	
�

�
� ��

! �

	
��$��

��
���

��
���

������������� � �)�� " )�� " �) � �)�� " ��� ��$��

��
���

��
���

��
���

���������������� � )�� " )� � ��$��

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 65

_________________________________________________________________________________________________________________



������ �� 	

� �
�� ����

���������� �
��� �
�� �
 ��

���� �����������

�� � ��  � � ���!

−3.5 −3 −2.5 −2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−3

−2

−1

0

1

2

3

nzx.m figure(1), nzy.fig

Real Axis

Im
a
g
in

a
ry

 A
xi

s

�� ������	��� 
� ����� ����
������ ��������
��

���� �����	 
� �� ����� ��������

"
���#�� ��� �������# ������ 
$ ��� ��������� ���! % ������� �� � �
��#��

� 
���
�

�����& ���� ���
�
% �'�� ����� � � ����� � � ����� � � �

���� ��# ��� ��#�(


$ ���$
�&��� �� ����# 
� ��� ����� )������� ���!

�� %
�
�

�

���!�����!�� %
�
�

�

��
�
��

�

��
�����������

�
% ��

�
���� � ��*+!

����� ��
���� ' ����� % �� � �

��� ��# �� �� ��&&���� ������ ��������� �	�


��� !�
��� ������	�
� �� ���� 
�

� �

�

����� �
���

�

����
�

�
��� � �

�
���� �
� � � �� ���� � ���� �����

� �

�

����� � ������

����
�

� �������
� �� ���� �
� �	��� �� ���� � ���� �����

��� ���	��� ��	����	�
�

����� � ��� � ���� � �

� �
�

��� � ��
����
�

�

� �
�

��� ��� � �����

����� ��������
���� �	��� ����

��
�
� �������� � � � ����

��
����� � �

�
� ��

�

��
� � ��

����
�

� �����
��

	 �����

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

66 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



��� ������	


�� �
�
�

�

��
�

��
��������� � ���� ����

�	���� �� ���
���� ���
���
��

�� ���
��

���	��� ����� �� ������ ���� ��� �� �� 	��

�� ��	

 �� ���� ������ ��� �� �!"� #�$����� ����
����

��
���� ������ �� � � ��%�

$��� ���&��� �� ��� ��� �����	���� $��� ���&��� �� � �	� �� ���	���� ��&
�'��� ���

(���)����� �	'
�� �*&	�����

���
�� � ����� ���� � ���� � ��� � �������� ����� �� � � � ��+�

�	
�
� ��� ��� ��� � ��� ��

� ��� � ����� � ������ � ���

,��� ��� 	�������	
 	������	����

	�
�
� ������ �� � -�� � �����.
�
 � ����
� ��/�

��� (��� ��� �����	����

���

��
� ���
 � -���� � �

�
� � �		�.�-���
 �
�� ��. � ��0�

����
� �
���-	�

��
�
	 ��� � ���.�

� � ��"�

���� ����	
������ ������ �� �� ��� ��������

1�$� �	��� �� 2'	&���� ���	������ ��� ����������' �� ����)$������� 	�� ����)��)

&�$���)$������� �����' 	�����	��� $��� ��� ��	�� �	��	�
� �� ������� ��� 	� 	�����	�'

&�$�� �

���
�
�

�
�

�
��

� ����� �� �� ��� � ������ ����

��
����� ������� � � ������ � � � �/33�

$���� �� � �� 4�&
	���� 	� �' 	� 	�� �� �' ��� �� �� ��/�� ��� �	� ��$

�	������ �� � �
���
�

�� � ��		� �/3!�

�� � ��		� ���
		� �/3��

�� � ��		� � ���
		� � ���

		� �/3%�

�� � ��		� � %��
		� � /��

		� � /�	
		� �/3+�

�	 � ��			 � +��
		� � !���

		� � �+�	
		� � �+�


		� �/3�
   

�� � ��		� � � �	���� � �/3/�

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 67

_________________________________________________________________________________________________________________



����� ���	
�
� ��� ��������� ���� �������� ���� ��� ���� ����� �� � �� 	���������

�	� 
��� �

���� � 	��
�
� ��

�
�������� � 	
���

��� ��������� �������� ��� ��� ��

����

��
�

�
�� � !	��

�
� ��

�
���"

�
!	��� ���� ��" 	
�#�

����
� �����!�

�
� 	�� � ���"�

� � 	
�$�

���� ����	�
�� �����

%��� ��������� �	� 
���  ���� �� � �
���� � � ����

�	
�
�

�
�

�
�
� 	����	���� �

�
�

�
�
� 	����

�
�
������	���� 	
&��

� �
�
�

�
�

�
��

�

��


�

�
�

�
���������
�� ��

�
� �������� � 	
&&�

�����

	
�
���� '���	� '�

�
�

�
����� � 
 � 	
&(�

)�*����

��
�
� 	�� �	

�
� '	

�
� � ���

�� � ������ 	
&+�

��
�
� ����'��

�
�
�� � ���� 	
&,�

��	

���

� ���
� �����!���'������"�

�
�

� � �(��
��

� � 	
&-�

�����


�
� ����	���� �������� � ���� 	
&
�

	�'	�
� � ���

�
� 	
&��

	�� �	� '	� � ������ � ���	���
�
� � 	
&#�

��� � 		� �	��
��	�� � ��� � �

�
� 	�� � ��� 	
&$�

����	�
�������

�
� ������ 	
(��

��� 	 ��������� ��� � �.�� �� ���� ���� ��� ./ �����

������ �� 	
��� �� � ��������� ������ ���
���
 �� ����� ����� �������� 
��� �
� ����������

�� ��������� �� ������� ���� ������ �������

�
�
� ��

�
� ������

�

�
 �� � ��! � �

�
�
��  "#�!

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

68 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



�
�
� ������� � � � ���� � ��

�
�� ��		


����������
������� ��� � ��	�


������ ���� ������	
 ��� �� ����� ���� �������
 ���� �� ���� ������ ��� �� ���� ������

����� ����� �
 ��� � ���
���

���

���

� ���� � ���� � ��

� ����	� !			
��� �


� 
���������
� ��� ��	"


����
	 �

�
�������

�
� �

��	� !			
�

�
� ��� � ��
�

��
��	 


� ���������
�
� �

���

� � ���������
�
� �

������� ��	�


� �����������
���
��
� �	�
�

� ��
���

� �	 ���#
� ��� 
� ��	$


	 ���
� ����	���	� !			
�

�
� ��� � ��
��

�
� ��	%


�	���
� ���

� ����	����
�
� � ���

��
�
� ��	&


�	���
� ���

� ����	�����!			�������
� � �	��
��


� � ���#


�'�� ��(� � � 	�� �� �(���) � �� �*������� ��� 			���� � ����� +�� ���, -��

� � �	�� �� �(� ���������
 
� �� �


.�(�/ 	, �� 0*(1���2 ��(����

�	�	���	��� !������� � 
�	��� ����


��� �!�� � �	
� �� �
�

���� � ��� 
 ���	


�� ���* ���2(3� �� � �� ���������(�� ���� �4 � �(� �� 5�� ���2(���� �� ���2(��� (� �
 ! ��

6�� �
 � 7�
 (�� �� � 7��
� � � ��� 	� � � � � ��� 	 � ��� 	� � � � �
�� ����  (�� �� ���� ���

�(2 ���2(��� �� ������� 8�  (�� � (� ��(3� �� �������� �� (��� ��2� 3*

� � �

�
�

�

���
���� � ����


-�� �����(���� ���3� ��������� �� 0*(1���2 ��(����� � ��������� �	� 
��� �

������ ���� ��	�
� �
��
� ���	����	 ���	��

���������

�������
�

� ��� ��
������ ������� ��

������ � �
����� � �����

���� ����	
�� ������
�
� ���� ������� �� ��� ��
�������

������ �

��	 ��� ����
�� ��
����

��
���� ������ � �� � ���

�
� ���� � �����

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 69

_________________________________________________________________________________________________________________



��� ����
� �����

��
� 	�� � 
���������	
�� ���� ��� � 
����

�����

���
�
� 
������	�� 
�

��
� ����� 
����

���

�� � �	�� ��
�
�� ��

�
�� � ���

���	
����� ������� � 	�� � 
������ 
����


��������� �	� 
�����

���� ����	
������� �Æ���
�� ������
��

��� �Æ���� ������� � ������ �� �� ��� �� ��������

�
�
� �

	�
	

	��	
� �� 

�
�
�!

���	��
� � 
��"�

����� � ��� 
 ��� ������#� ������� ������� �� ��� � ���
 � � � ��� ���	��

�� � $�������%�� ��$��#���� 
��� &����� '�� (�� �) ��� ��$��#����� �� ��� �������

�������� 	�

*��+ �������$

���
�

�� 
�

�!

���	��
� ��� $������� ������� )��� 
�',�

��

��
�

!


�������
	����� � ������ � ����� 
�'!�

�
�
� ��
� 

�
� ��� � ��� ��� 	���� � ��$	��
�� �	

�
� ��$��� �
��
�'-�

�
�
� �� ����� �� � 
�'��

.�� �������/���� �������+

�
�
� 
�� ����� ��� �������
 � � � 
�''�

�� ������� 	
�� �����
�� ���� �� ������

����

.�� ��� ������ )�����0 ��������� ������+ �
�� � �
�� � ��	
��+ �����#�����$

�
�
� 
������+ ��� )��

	 �
�
�

�


	�
	 � �����
� �
�
�

�

	�
 �
�� � 

������������ 	

� � 
�'1�

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

70 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



��� �������	
�� ��� � ���
 �
�
� ������ � ���
� �� �	�� ��� ��� ��
���


��� ��� � ������������ � �����

���� � 
������ �	 	 �	
��	
�� �������� �� �	���
� ��� ��� �
� 	��
� �

������� ����

���
�
� � �� ���� � 	 ���!�

�������� ��� 	
�� 	
�� �� ��� ����	���� �� � ��� ������� �� 
���� 	
� � 	��

��

�

� "�� ���#�

��

��
� "������ ���$�

��

��
� "�� ���������� ��%&�

��

��
� "������������ � ��%'�

��

��
� 	 �� � � ���������� ����� ��� � ��%"�

�� ������	���
 ��� ��	 ��
	��


��� (	� ������ �
�
� �� � ��)
�� ���� ��	� * �
��� ���� ����)� �� * ��� ������

� � ��� � �	� ��� ���	��� ������ �+ ����� �
� �	� �� ,�
�
� &� �� -�

�
� & ���� �� ��

���
����� �� &� .
	���� ���

��� �� ' ��������� ��� �� ���� 	

� ������������� ��� ���

�������� �� �� !""# $����� %�� !""
 �� ��
�	��
	�
� ����� ��
���
��

��� �
��� 


��� 
�
��� � � �

���
���� � �& & & '� ��%/�

��� �� � ��� ��%��

�� � �����
��
� �� � ������ �� � ��%%�

.�� ��0��1��
� ���� ��� ��
�����	0��� �	��2 �&���'���� (�&�� �� ���� !""! � 	
�

��������
�
� ��������

�� � 3
��� 


��� � � �
��� 
���4 �

����

���

��� � �
���� � �
��� ��%��

��
� �� �

����

���

����

���

����
�
� �� ��
�����
���� ��%!�

���
�
� �

����

���


����
����� ��%#�

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 71

_________________________________________________________________________________________________________________



��� �����	���	
 ��������� ��� � � �� � ��
�
� �

���������� �� ��� �������������� ������ ���� ������� �� �� ������� �� ��� ���Æ�

����� ������ ����

���

����

�
��

���

�

����

���� � �����
��� � !"�

�����
�

��

���

��� ���	���
�����

�

����

� �
�
� � � # �  $�

�����
�

��

���

# � �
�����

����

��� � ���� �
�
� � �  #�

�		��
�

��

���

����


��

��
�� ��

����

�
��
��

��� �
�
� �  %�

���

����

�
��

��


����


��

��
��
��	��

��
��
��� �

�
� �  &�

���

��
�

��

���

��

���

��	� �

�
��

��


����

��

�

��
��	��

��
��
��� �

�
�

�
� �  '�

�����

���
�

����

��

��� ��

���

��

���
�

��
�� � � � % � �  !�

���
�

����

�
�

����

��

��

�
 � ��
��
���

�����
�

��

��

���
�

�	
��

����

� �
 � �   �

���
�

����

�����
�

��

�


�
��
���
���

�
�
�

�	���
��	��

�	
������ �
 � �  (�

�������
�
� �

���
� ����

�����
�
� �

���
� � ��� )*�  " � �  +�

,����� � ������ �� �-������� ���� � ������.-��� ������ 	 � ������

����	�
�
�

��

��

��
 � �����
�

 � ���	�� � �  "�

���� ����� 	��
�� ��
���

��/���. � 0������ ������ 




�
�

�
�������

��

�

���

��

�
������	

�

�
�������

�

1�
���

������

�
������	

�

�
�������

�
�
� �

�
�
���

���

�
�
��

���
�

�
������	

�

�
�������

�
�
�

�
�
��

���

�
�
��

���

�
������	
�
�
� � � ($�

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

72 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



�� �

�
� ������ ����

�
�
�

�
� ��

�
�������

�

�
���

�

�
�������
� � ��	�


�� ���� ��� �� �� ������� �������� ��

���� � �
�
��� � � �

�
��

�
�� � � �

�
��

�
�
��
� �� � � ��	�


�� ����� ������ ��� ������  ��������� ��� ��� �������� ��

��

�����
�

��
���

	� � ����
���


�����
�

��
���

	� � �	��

��
� �

���� ��	!


�����
�

��
���

	� � �	�� "
	���
	��

	
�
	 � ��	��

�
#���	��� � ��	$


���

��
�

�	
��
�

��
���

�
�

��
�

�	��

��
� �

����
� 	� ����� � ��� ���� � ��
 ��	%


�	���
�

��
���

�	

	��

�
� �

��
�

�
��

	��

	
�
	 � ��	��

�


�
��
�
����� � 	

�
�


��
�

�����

��
�

�
�� 	�

�	
����	�	�
�

��
���

�
	
�
� ��


��
� 
"

��
	��

��	��
�

��
�

� 	
�
	 #


��
� �

��� � 	
�
�


��
�

�����

��
�

�
� 	�

�
��
���

�
	
�
� ��


��
� 
"

��
	��

�
��	��

��
�

�
� 	
�
	 #


��
� �

��� � 	
�
�


��
�

�����

��
�

�
� 	�

�	�	�
�

��
���

�
	
�
�


��
� "�

��
	��

	���
���

�����

���

	����
�
� 	

�
	 #


��
� �

���

�

�
����
���

�
���


���
�����

�
��� ���

�
� 	� � ��	�


��� 
�  ���� ��� &� ������ ���� '(���%�
�

���� ����	
��
� ��	�������� �������

)����� ���� ��� �� �� �� ����� �� �  �� & ����� &* ����� ���+� � ��������

,��� '(����!
- &* ���������� ��.��������� ���� ��� � �� �� �

��

�

������
�

�	
��
�

	���
	��

��	���
���

�
�����


���
	����

�

����

�
� 	

�
	 ��		


�	���
�

	���
	��

��	���
���

������

����


���
	����

� ��
���

��

��	����

����

�

�
� 	

�
	

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 73

_________________________________________________________________________________________________________________



�����
�

����

���

������

���

� �������
���

�
���

�����
�����

�
���

���	�
�����

�

�����
���	

�
��������

���

�
���

�����
�������

�
�����

�
� �



� � �����

�	
	���� �� ��������� ��	 �	�������� �
 ��	 �����	� ��� �
 ��	 ��� ������ ����

�	��	 � �� ��� ��

���
�
�

������
�
�

�������	

��	��
�

�

����

!�"�
��
��


��

���	

�
��
 �

�

 ��# ���$�

��
��
� �"�
�

�����

����

��

���	

�
��
 �

�

 � �

��


���

�������	

�
��
 �

�



� �
��


��

���	

����

����

�
�

 � �

��


��

���	

�
��


���


����

�
�� ���%�

�����
� �"�
��

��


�
�

��

����

�
��


��

���	

�
��
 �

���

�������	

�
��


�
��

���	

�
��


��

����

�
��
 �

��

���	

�
��
 �

�



��



����

�
�
�

 �� � ���&�

'�� � ��	�	(	 �	� ��� ��� ��	 �����) ���� 	� ������	� ��	  ��*�	� �	��������

���� 	�
�
�

�

����

�����
�
�

���	

���
�	
��� � ���"�

� ���	� �� ��� ��	 ��� � ���	 	 ��	 ��� 	� 	(	�	� �
 � ��� �
�����

�

�

����
� +��� ��

� �	����	 ��� ���	 �
 ��	 �	�����( 	(	�	�� �
 �  �  ���	 ��	 �	�������� �
 ��	

�� ��� ���� �	��	 � �� � � 	������� ,��	��� ��	 �	��������  ���	����� �� �

��*����- ���� �
 �� � .����	��� � ���(	 � 	������ �� ��	� �� �� �	���	� �� /		�

��� ���	 	 � ��	 ��� ������ (��� ��	��
�����

�

�

����
(�� *�� ��	  ���	������ � ����(�

*	 ����� 0��	 �� ��� ��
� �� �������*(	 ��	 �� ��	 ��������( ����	���	� �
 �� �

+�	 �	�������� �
 ��	 '��*	��� ��� �
 ��	 ��� ������ ��

����
�
� � ��!���



� # � ��!��
 ���



��

��
 # ���1�

�����
�
�

��

�����
� ���!

���


��
���



��

��
 � !	� � ���
 ���



� �#

����

��
# ���2�

�����
�
�

��
� ����

	
�	� � �

�

 ��

��



��
�
�

 ���� � !	� � ������

��
 �#

��

��
�����

�
�����

��� 	�
������ �� ��� ��
� �� ��� �� ������ ���Æ������ ���� 
������ �� �

������� �� ��� ���Æ����� ��
�� ��

���� ��
�
�

�����
�
�

����

�����
� ��
����� �

���
�

����

�
��
� ���� � �����

��
�

���

����

����� � �����

� �������

���

����

�
��
� �

��
� ��� � ��� �

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

74 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



���� ����	
	��� �	��	�	�������

�������

���	�
�
�
� �� �

����

���

����
�	� � ����� � � � � ���


��� �� ��������� 	�� �� ��� ��� ��������� ��������� �� 	��

	��

�����
�

��

���

��� � ����	�
����������� ���


������
�

��

���

��� �
������

���

������	� ������ � ���


��������� ��  !"�#��
� ��� ��������� �� ��� $�� �%�&%� &�������� '����� ���()

�)

	�� �

�
��

���

��� � ����	�
�����

���

�� �

�
��

���

��� � �������

���

�� ���


�
� ����

�

� ��
���

�� �
������
���

����������	��������
�
���
� �� � ��*


�	���
�
	 � ����

��
� 	�� � �

��
� ���

� 	��
� � �

��
� �� � ��+


�� ��������	 
����� ������������� �	������

����� �����

���� ����
�
 ��������� �������	

,��)%&&�)��� � )��-�� ������� ).)���� ��� ���)�)� &���� �� ��� ���)�(/���& ��(����&�

�0�1�����' ��(����&�
 �� ��� ������ ������) ���� ��������� �	� 
����

���



�������
�
� � ���



�������
������


�
� ��

	 � ��#


�)���

������
 � (������� ����
 ��2


��( (�3����������� ������� �	�	� ���� 
� ��� �&���%� ���!%���. �	 �) (��������(

-.

���	����
 � �����	���
	�� ���

��
� � � � ��


��( ��� �����%� (�)����� �	 )!%���( �)

��
	 � (�����

	�� ���
��
 � ��4


International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 75

_________________________________________________________________________________________________________________



��� �������	�
� �����	��	� �� ��
� ��	� ������	 	� �� �����	� 
�

� ��	���
��� ��

�
���

���

�
����

��

���

����
� ������������	�� � �����

�� 
 ��
���
 �� �
�!� 	�� "���"�" �� �� � 	
���� ��� �� � # �� $%&�����& ����'

���" $%&�����
����

��

���

� �������� 	�
� ��	���

��� � �����

���� �����	 ����� 
 ��"��
��	� 	� 	�� !�
����	 �� �����	�� ���	�������' ����� "���"�(�

	������� �& ����� !�
����	 �� �	���
��
�� ����� � ������� 	�

� ���������� �	� 
��� � &

���� �����	�
 �������� �� ��
� ������
 
� 
�� ��
��


�
	
� ���
������

)� �
��
	� 	�� �����"��	 �� �� ���� �����
���! �� ��	� 
� �����"��	 *��& +��"

$%&����� 	�� 	�	
� �������	�
� �,�������� �� ���������� �	� 
�����

� � �
��

���
��� �

�

��

��

������

������ �
��

���
��� � 	���

��

���

������ � # �-##�

�
�
� ��

��� ��
�
��

���	�
� 
�	��
	�	��
 �-#.�

���

���

� �


�


��


�


��

�
������ � ��	��

���������	�
�

����	�������� � 	�������
� �-#��

���� �������
�� ���
���

/�	�� 	�� ������� �%�
	���� 
�� ��"����� ��	 ���� �� 
 ����
� ��" ��
	��� �� �	
	�


��
 ���  �	 
��� 
 ����
� ��" ��
	��� �� 	�� 0��	 ����
	���& ����'

� 1� � ���	 �-#2�

�� 
 !����
��(
	��� �� 1� � �� � 	& 3  ���4 ��
!�
" �
�  � ��	 �� 	�
��"�		��!

	�� ����
� ��" ��
	��� � 1� 	� �  �
�
�' ��� +�!& �&

3 ������������! ���Æ����	 "
	��, ���� �
���	  � ���� ����� � �� ���!��
� ��

!����
�& 5�0���!

�� � ��� �-#6�

����	�	�	�� 	�� !����
��(�� ��!��
��� �& ����' ���� �� 	��"�� 	�� "
	��, ������

�� 	�� "
	����� � 
�� � ����� �	�	� 
��� �& ��� ��
�
�	����	�� ������"�
� �� 	��

"
	��, �
�� ��
�� �� ��� � ��	��� ���& ��' �&!&' ��� �� 	�� �%�
	���� �� �-#2� ��

������ 
�!� �
��' ��� �� 	�� ��!��
���� � �� ��' 	��� �,�������! 	�� ���	 ���
"���

�� 	��� �%�
	���& +��" �� � ���' � �� 	�� ��!�	 !����
��(�� ��!����	��&

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

76 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



������ �� 	
��

�������� ��� �

���������� ������

�� ��������	 
����� ������������� �	������

����� �����

�������� ��� ��� ����� ������������� �
��� ���� ����
��� ���� ��

��� � �� � ��������� ������ � �� � !"�

���� � ����� ������� � � � � � !��

��� � ������

�� ���� � 	����� � 	������# $�� ����� �����% � �� ��� ��������

�
������ ����� �� � �
���� ���������� �� ��#

$���& ��� �������������� �'������ �� ��� �
�����
��� ������ ��� � � ����� ��

�������	�
���� � �����	�
����
�
� ���������
� ����� � ���������
� ����	��� � ! 	

� ! �

(�
������ ��� �
�����
��� ��
������
 ��� ���
����� � � �����& ��� ���������

�)����
�* �
��� �� �+������ ���������� �	� 
����# $�� �
����� ����� �� ��� ������

�� ���'����� 
� ����
�� ����

� ���������
� ������ � ���
�

� � !,�

����� ��� � ����� ��	��# $�� ������� �������� �'����� ��

��
�

�
� ���

�
���������
� ����� �����

����
� �����
� � !-�

� ���
�

����
� � .��� ���
�� ���

��� 	 � �!�

/�0����������� 1'#� �!� ���� ������� �� 
 ���
�� ��� ��
����� 
�

��2������
� � .��� ���
��� ���

���3 � ! � ���

������

�	�

� .����
�� 2��

�� � 
� ���
���3�
� ������ � � �.�

����� ���
�
� 
� � .��� ���
��� ���

��	 � �4�

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 77

_________________________________________________________________________________________________________________



���������� 	
� �������� � 	
� �	�����	� ������ �� � ������	��	��� ���	��

� �
� ��

�

���������
��� �

� ��

�
���	��� �� � ���

��

� �����

�
��� ������ �� ��� �� � �� � !��������� " ��
�� ��� #���� $�� �� � !�	�� � ���

%���

�


��

� !��
� �� 	�

�
���

�� � �� �����������
������ �	

� � ���&�

�� ��������� 	�
��� ��������������� �
�����


���������

���� �����	
���� �����	
���� ���	��

'
� ����������( �
����	����	�� (��������� ���#�	� ��� 	
� ��	#�� ��)���

���� � "������ ��

��� � �
�
 ���

�
� �� " ���
 ����

�
� �� � ���*�

�
���

�
�
� ��  � � � � ���

���
�

��
�

�
����	
��� � ����� �����

+� ��(������  � ��, 	
� ���	���� ���#����� ��� 	
� ������ 	� 	
� ���������

��-
����. (��	 �� �	���
���� �� ���� �

�������� � /������� " �������0

�/��� ���� " ��� ����0
�
���
�
��

���1�

� 
� � � 
� �� � 
�� � � 
�� �� " � � �
���
�
��

���2�

� 
��
 � 
���
� " � � �
���
�
��

� ��! �

�
���

�
�
� ��  � � � � ��� � �

�
� ��� � ������������ � ��!��

�� 	
� ������ (���#�	 ��� ��
�
� ����� �� 	
� 34����	�5 ���6#��	� 	����(����

'
� ���Æ����	� � 	
� (���������� � �� 	
� �#����	�� ��� ������	�� �� � .��	��

�, �
��
 �� 	
� %��	 
�� � 	
� (�����	�� .��	�� ���7 	
� ��������	�� (���������

�� ���, �
��
 ������(���� 	� 	
� ������ 
�� � 	
� (�����	�� .��	�� ���� 4����,

��� 
��

�
�
�

�
�




�
� � � ���� 
 � ��� � ��!!�

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

78 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



��
�
�

�
��

��

�
� �� � ����� �� � ����� �����

��	
	 ��
�
� ���

��� ���� ��
�
� ���

��� ��� � ����� � �����

�	 �	
������	 �� ��	 ����
	� �������	 ����	 ���� ���� 
	��	�� �� � 
	�������	�

��
��	�	
 ��

�����

��
�

������

��
�

��

��
�� � �

���

��
�����

�
���� � � ��� ��

��
� �� � � ��� ��

���� � � ��� ��
���� � � ��� ��

��
��� �

�����

��
� �

�
��� ��

���� ��

��
� ��� ��

���� ��

��

�
� � �� !��

��

��
" � �����

#�$��$��$% �
�� &�����'�( �$	 ���

����	��� � !
�

�

�
�

�

� � ��

�

���

�

� � 
��
�

�
��
�

� � ���
�

����
�

�"
���
����

���)�

�����
� !����

�
�������

�
���� � ����

�
� ������

�
����

�����
�
�������

�
���� � ����

�
� ������

�
����"

���
����

� ���*�

+	����	 �� �� ,-	� �� �� .	�� �$���$%	� �$ &�����'� �$ ���� �������/ �� �$� ��

�
	 �	��
��	� �
�� �� �$ �
�	
 �� �	 ��	
��	� �0 ��	 %
���	$� �	����� 1��$% ��	

�	,$����$�

�����
�
�

�
���

���

�
����

��� ��� �

�
� ������ ������

������ ������

�
	 ���'�

	����
�
�

�
��
�

��
�

�
����

��� ��� �

�
� ��

���� ��
����

��
� ��� ��

� ���

�
	 ���2�

�$� �$ 	�	�	$����	 �3�����
�� �
����� �� ���
��	�



�
� ������	������ � ������	������ � ������	������ � ������	������
�
� ����� � � 	���� � ��
!��

����	����"� �����

��	
	 ��
!�" �� � ����.�
��	� 4���0�$% ����. �
�$��������$ �$ 
 ��	� $�� �$5�	$�	

��	 
	����� � �� 3	
���	( � � �	 � 3	$�	( �$	 ��$ ����	 
 � 
	 �$ ���� 6768 ���	�

�	$(

����	��� � ���

���
����

�� � �����

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 79

_________________________________________________________________________________________________________________



��� �������	�
� ��	���	 ��

���������

���
� �

�
��
�����

�
���� ��

�
� ����

�
����

���
�����

�
���� ��

�
� ����

�
����

����
����

�� �����

�
�������

��
� �� � �� �� �����

���������

���

���
����

� ����
���
�����

�� � ���
	��
����
	��
���

���	���	��
���
���
�� � �����

���� ������	��� 
� � ������� ���	�


������

�	� �
�� �

�� �
�
�����

�����
� �����

�������	�
	���  �	� �����!	 	� 	�� 		� ���"��	 �# � $����� � �	� � #��" %�&��'��


�� �
�
� ����

��	��
�

���
�

'

�����
����	� �

�����

��������
��'�����	� ���(�

�
'

��������
	�� ��

�
� ��� ��

�
������ ���)�

��	��
�

��
�

'

��������
���

� ��� ��
�
������ � ���*�

�� ��������	 
����� ���	����� 
�������

+������� 
 "�	����,���	 "�	����,�	�	 !��	������ 
�� ��
�	 ��-�� .$ ���$��"�
�

"
	��!�� � ����


�
� � ���� �
����
� � �
� � ���
��
��

� �
�� ���'�

����/ 	�� !�
�
!	����	�! ��
	��� �# 	�� !�����,���� �$�	�" ��

��	�
�
� ��	����
����
� ����
����
�� � *� �����

��� 0�1�
���- ������
�� ����	� #��" 	�� !�
�
!	����	�! ���$��"�
� .$ ����
!��� 


.$ �� 
�� 	�� ����	� �� ���������� �	� 
��� �

��	������������� �������������� � ��	� �����

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

80 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



���
�

�����
�

�� ������

�����
� �� ������ �

�
�� ����

�����
��� ����� ��

�����

��	 ����
�����

��	����� ��

�����

��� ����
�����

���
���� ��

�����

��	 ����
�����

���
���� ��

�����

�
� �	

�

���� ����	
� 
��
������

��� ���� �������� ����� �� ��� ����������� �������� ���� ������ ��� �����

������������ ����������� ��� ��� ������������� ��� �����! ��� ����������� ����� ���

���� ���� ��� ���� ���������" #�������� ��

� � �����
�

������ � �����
�
�������� � �	
$�

� � �
� � ����������� � ��������� ����������� � �	
%�

��
�
� ��

�
�������� � ��

�
� ���������� � �	
	�

��� �������� �� � �

�
���� ������� �� ��� ����� ������� ��� ��� ��� ����������

�������� ��� �� ������ ��� ���������� ������ ��&�������

�� �

�

����
� �� �����������

�
'�� ���������(��

������

����

� '�	 ���������(��
��	���

����

�
� �����

���� �����	��
 ������ �������������� ��������

����	
� �	� ��� �	���	���� ������ ���� �
 
���� ���	 
������� �	�Æ����� �������


��

���� �
��
�

���
�
� �

���
� �����

�	����������� ���
� �	�Æ����� �������
 �� � ����� ��������� ������ ��

��
�
� ���

�����
��� � � �

�����

��� � � �
������ � �

��������
� �����

�	�
� �� !	�� ��� ����� �� �	���	���� ��"�� !� #�����	�
 	# �	���	���� �������


����
�
� ���

��
� �� ����

�
� ���� �� � ��
�����"���$ �� ���
 
����%� 	� ��� &	��	"���

�
�
� ����� �

�
� ���� ���'�

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 81

_________________________________________________________________________________________________________________



��
�
� ������ ��

�
� ������ ��

�
� ������ ��

�
� ������ �����

��	
	 ���� ���� ���� ��� � ��������� ��

��
�
�

�
��������������

��

���
���

���
�

���

���
�

�
��������������

�����
� �� �� � ����������

	���� ��


� � �

� � � �

�
����������������������

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

�� � �

� �� �

� � ��

�
����������������������

� �����

��	�� ��	 ��	������ �
����	
 �������� �� ��	  ����!�
��"�	 �#��	 ������� $
� 

��	 
	��
� �%	
	��	 �&�������� � �&���� �����
��
� � "# �
	� �� ���� ������#���

��	
	 
	����� � & � � '		���� ����� �� ����
���	
 �	��
��	� ��	 ���
���	
�����

���#�� ��� �� ��	 ����	����� �#��	 ��

���� � 	�(���� & ����) � 	�(���������� & ����������) � ���*�

$
� ��	 �
	+�	��# ����
��� �,�-�����! ����
���� ��	 ���"����#  �
��� �� 	.�	

��
�
�  ��	 �������

�� /������� ��� � ��������
� ��	����	 ���� 
	��	�� ����� ������

��	 .�� ���������� �	� 
�����

���
	�����

	
�
���

���

� � � 	���& ���� �
 (�����
��� ���"���& ��

��	)
 � �����

��	 ��	
���
 0"1 �	
 � "���- �������� ��	�� "�	�
�
�

�
� 	 



 	

�
�� ��	 �
�"�	 

��"2	�� �� ��	 �������� 
3��
� � ���� �		 ��������� �	� 
�����

�� ������	 
���������	�� ������ ����	����

��	 	���
��	 	��� �� � & ������ �
��� ��	 �
����� ��

	������� �� ��	 4#+����

�
��	
��� �� 	
�!	 �
� ��	 ��	������ �
����	
 �������� ���� ��������� ���� ��	 	��

��
��	 	��� �� ��	 ,�-�����! ����
����� �
	 	�	
 ��	 "# ���������� �	� 
����

� & ������
�
�

����

���
���	

�
�
�


�

�
 �
���	

�
� � 
�� ���5�

	
����
 ��� ����
 ��



��	

�
� ��� & ��� �����

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

82 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



��� ��������	�
�� �
�
 �� �

�
�
� � � � ��� ��� ��

��
 �� � �� � � � ������ ���

���
���
 ��

��� �
��� �

��� ��
��� ����

��� � � �
��� ���� �������� ��� ����� �������	 ��
� � ��

��������� ��� ������ �����

�  ����������  ������ ��  ��� !����  �� ������ ��� ����� ��!���� ��"#�

��

�	


��

��

��

�	


��

��
� � 

�
�
�

���
�� �

�

�� �
�� �

��

��

�
����

 �
��

�	
��"$�

��

�	
 �


�
�
��

�� �
�
��

�� �
�
��

��

�
����

�����

���

�	�
 ��

�
�

��� ���
���

��

��
�� �

�

��� ���
���

��

��
�� � �

��

�� �
�
��

�� �
�
���

���

�
����

� �����

���� ����	
��	� � ��� ����������� �������������

%
� � ������ &
�	���
��'	��� �(����& �(�	�� )�	� 	�� &
�Æ&���	 ��	��* ���� �	����'

�	( �������� 	��	 ��+ ���	� ��&������ �
�
	
��&���( )�	� �����+ 	� )����

���	�
�
 ��	��	�� ����� �����

���
�
 � ��	� ���,�

��� � � ����- � � ���
- � � ���� � �	 � �
�� � ��� 
.��'�

. &
�Æ&���	

��	��* �� �� 	�� &�
���'�

. 
�� ���- �	 �� 	�� 
�	.�	 �	�	� &
�	�
���� ��	��*�

%
&�� �� .�	 
� 	�� .���� 
� ���	�  ��

����� ��� �	� �������	��� ��
	���	� )�	�

���.�&	 	
 	 ���������� �	� 
����

��	�

�	
 �
 	����	�� �����

��! ���/�

���	�

�	�

���	�
 �
 	����	�� �����

��
� �!  ��� 	����	�� �����

��! � ���"�

�� ����� ��	 
��� ����� 
�	����

0
������ � �
����� .���	����  ����
�����

��� � �
����� &
�	�
��������  ����
�����

 ����

����

)���� �
�
 �� � �� � � � ���� � ��
� ��
� ��������� ��� 
���� 
� 	�� .���	 ��� 	��

&
�	�
���� �� �� ��� �� � ���.�&	����(� ��� &
�Æ&���	� 
� 	�� .
�(�
����� ����� ��

	�� ������	
� ��� &
���&	�� �� � ��&	
� 	�� )��&� �� 	�� 1��	 ���� 
� 	�� .�����	��

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 83

_________________________________________________________________________________________________________________



������ ��� ��� 	�
���
��� ����
���� �� ����� ��������
	�
� �� ��� ����
	 ���

�� ��� ������� ������ �� � ��
��� �
� ��

��
�
�

�
���

���

�
� ��� � ����� ��� � ���� � ������ �����

��
�
�

�
���

���

�
� ��� � ����� ��� � ���� � ������ �����

����� ��
�
� �����

��� ������ ��
�
� �����

��� ����� � ������������� �����

��� � � �� �� � � ��� ������������� ��� ���
����� ��
���� � 
����
 ��

����� � �������� � ����
����

����

���
����

�
� ��	

��� ���!�

�
�" �
������� �
������ � �
�� " 
�� � ���#�

�� � � $�
���� " �
������� �
������%����� � ����	� � ���&�

��� ������� ���� ����
 �
 ��� ��� ����

�
 � � " ����������
���
�����

� � " ����	� � ���
�	���
�	�� � & � ���'�

��

���

� � $�
��
�

����
�
� �

�
��
�

����
�
��

��%����� ���(�


	 �
 ���� ����
��

��

� � $
���������

�� ���������

���
�����

% � ���)�

��� ��
 ����
 ��	��
� ��

��
&��


���
� �

��
�


���
�

���
���

� �	 $
&

����
�
� �
��
� �

&

����
�
��
��
� %��� � ���*�

����� �����
�
� � �� �

+��	 �
 ���, �
�� 	���
 � 
����
�� ��� ��� ��������� ���, �
�� ��	��
� �
�

-
	�
��	
���

� �
���� �	 $�� ��

���
%

���� �	 $�� ��
���

% " ���� �	 $�� ��
���

%
� �����

.�� ��� ��
� ����� 
	 ��� ���� ���� ��
������� �

��	
��

�
�	 $��	��
��� �	�
���%

� $��	��
��� � ��	��
���%
� ����� 	�
��

�
� 
���� �����

���������� �	� 
��� ��

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

84 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



�� ����� ��	
� ������	�

�������� 	 ���
������ ������ ���� 	 ������ ��������������� �� 	 �������	� �������

�� ��� �	�� � 	�� 	 ����	� ���������� �� �������� ��� ��������� �� 	 ����� �����

���� ������� ����� �� 	�� ��������� ��� ����� ��� ��� 
�	����� �� ��� ����� ����� �����

	������� 	�� ���������� �� �������  !�"��#�"���#�"���# $ %� &�'���


�
�
$

��

���
��	 


�
$ �"

��

���

�	 �
�
$ ��	 "(()#

�
�

���
���
���
���

�
� $ �

�
� ��*�+ � ��*
+ �

��*�+ � ��*
+ �

�
�
���
� ��*�+ � ���*�+ �

��*�+ � ��*�+ �

�
�
�
� �� ��

���

�� ��
���

�
�

"((,#

�� 	����-�� "��������� �	� 
����#�

�� �����	���� ����� �������� ����������

����

.�� ��� ���������� ������ �� .�
� ( ���� ����� ���������� �� 	�� ��'���� �� �

��� �	�

�"# $ �"�� �������#��������	"# � "()%#

.��� ��� ���� ���	
� $  �� ��� ����� ��"#� ��� ������ ������� ��

��"# $ �

� "�� ����#

��	� "() #

����� 	� �� ��� �����������
 ������ �� 

�
$ ��� �

��� ��������	/����� ��	��	� ��� ��� ��� ������� ���
�� ���� ������ ���� ����

�	���� �� ������� ����

���� ! ����
 ! ���


� $  � "()0#

1� ��� 2�	���- 3��"()0#� � �	� �� /� ���	��� /� ���
�
$ � ! ���� ��� ���

���������� ������ �� .�
� (� 	�� �� /� 	��

�� ����
� 	 ������ ���� ��� �����	������ ��� ����� �� ������ /� ��4������ 	�

��� 	� ����/�� /� ���	
� ��� � �$ �� 5����� ��� �����	��� ������	��� ��������� 	��

����� ��
�	�� ��� ������ ����
� 	�����	��� ���� ��� �����	����� ������ �/�� ��

��
���
 ���� ����

�� ����� � ���
��

� "()6#

��� ���������� �� �� ���� �� ���-� ��� ������ �� 	 ��� �����	����� ��-���

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 85

_________________________________________________________________________________________________________________



Æ�
�� ���

� �

��

� �

� �

�������
����	
��

��

��
��
 �
�
� ��
��		���� 	

�����

�����

���	��� �
��

��

���
	 �

��

������ �� ��
��
 �
�
� ��
��		��

����
���
�� 
�� ������
� �
�� ������ �� ��� ��� �������� 
� 
��  ��!

���� �"��
�� #"�$�%&' �� ��������
��

��
�
� $�� ���	 ���	 � ��'

�� � ������ � $�%('

�� ��� $��������� �	� 
���'

��
���

���

�����������
� ��� � )$�� � 

�
� '��$��� ����')�� $�
��'

� *� �

�)$��	 �'� ��* � �
�� $�%+'

��
���

���

��	�
� ��	���)�

� � $�
��'*$��� ����'�
�
� $� � �'�

� � $�%,'

����� 	��� �� � ������ ��� ����	���-�� � ��	�� ���� 
��
 � ��
��. ��
� � ����

�� ���������

/���� �� ���

��
� $� � �'

�
� ��	 �� $�%�'

$�� ��
�
�	 ��

�
�	 � ��'

��$� � �' � ��	 �� $�%%'

$� � �' � ��	$�
�
� ' � $�� ��

�
�	 ��

�
�	 � ��'��	 �� $�%0'

��
�	�� �����	 � �

�
� � $�01'

�� ��		� ���

��
���

���

� ��	���)�
� � $�
��'* & ��	���

� $�02'

� �&�	�����	$�
��'����
� � �&����
���

� � $�0&'

����� �� �� 
�� ����	
 ���� #"��$�01' �� $�%&'3 ������
���	��

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

86 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



���� ����	�
 ��� ����� ���	��� �����
 ��	� �������

������ ���� � �� ��� ���� � ���� � ����� � � � 	
��� ���� �
� ��������

��������

��� � ���
� ���� � � �����

���� � �����
�� � � � �����

	
� ������� �� ��� ��� ���� �
� ��������������� ��� ������������ ��� ���� �����!

������� ��� ���� �  �����  ������� 	
��� �
� "��#�� ��� � ����� ��

�������
�
� �����$����%

�
� ����$������

���% � �������
����� �

�
����$����% ���&�

	
�  ����' � ��� ��� ��(����� ���� �

)* � � ����� �
� "��#�� ������� ����� � ����� ��

���$����%
�
�
�
��$����% � ���+�

	
�  ����' �� � ������ �� �� �
� ������ ������� �* �
� �������� ��������

,��������

	
� ��������������� ��� ��� � ��*�� *�� ����� ����� �
�  ��� � ������� ������

 ��
�

�
�

��

	� ���	����� ��-��� �� 
�.� � 
� �����

	
��� �� ������� �	� 
�� �

��� ��
�

�
�

��

	� ���	����� � 	���� � �� ���
� 	���� 
� ���/�

���  ��
�

�
�

��

	� ���	����� � 
�� �
��

� 
� � �����

)* 	��� � � *�� � � . ��� �
� ��� � ������� *�� 
� � �
� ������ ������ ��
�

�
�� ��������� � 
�� ��
� � 	
� ������������ ��� ��� ������ �
� ������ ������ ��

�
� ������� ����������

�� ������	�
�� ����� ����
���� �
�	���� �
��

0��� �� �
� ���������!�� � �����!����� �����!������ ��� 

1
��� � �
��� � �	��� 
 ���� � �
��� 
 �/..�

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 87

_________________________________________________________________________________________________________________



��������	 
 �
����� ��� �
�����	 ���� �� 
�� 
 ���������� ����� ��� �
� 
 ���������

���� ������ ������	 ��� �
�����	 ����
��� ���

��� � �� � ����� ������ � ���� � �
�
���� � �����

����

� � ����� � ���� � ����� � �
��������� ��� � �����

 ! ��� ��
��� ������������� ���	������"� ���	����"��"� ������ �� �#����� �� 
 ���	��

���"� ���� � �� ���� � � � � � �� ���� � �� ����

��� � �� � �
�
��� � �� � �

�
�

�� ���$�
��

���

���� � �� � �
� �
��

���

�
����

�
��� ��

�
� �

�
��� � ���%�

&����� ��������	 ��� ��������
������ '�
��
� �� ��
�� ��

��
�
�

��

���

�
����

�
��� � ��� �

��

���

�
����

�
��� ���(�

�� � ��� �
��

���

�
������

�
����� � ��� �����

� ���)�

����� � ���������������� � � ���*�

���� +���, �� 
� ����
��� ���"������	 ��� �
���#- ./-���)� �� ��� 
�������
��

0�
�"��1 �/"
����-

2������� ��� �"��"� ����	� �! 
 ������������� ���	������"� ���	����"��"� ������

�#����� �� 
 ���	�� ���"� ���� � �- 3�!�����	 �� ./-���%� 
�� ���
�
� ��	
��� ���

�"��"� ����	� ��

�� �
��

�

���� � �� � �
� �
��

���

�
����

�
��� �� � �

�
��� � �����

���� �� !����� !��� ./-���)�- 4�� ��
�	�� �� 5�� �� ����� �! ��� ����������

5
� ���"�� !���

���5�� � ������ �	����5
� � �	�������5

�
� �� ���6�

���� ��

�
� ������

� 
�� ��

�
� ������ �����

��-

&������	 !��
�� �� �"����������"� �"��������"��"� ������� ���������� �	�


������ ������ ���	������"� ���	����"��"� �
�������� !��� ���"� � �� �"��"� 	- 3��

!�����	 �� ./-���%�� ��� ����# �! ���!���
��� !�� �� ��

��� � ���� � �
�
� ������� � �����

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

88 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



����� �� �����	
 �� �� �� ��� ������
 ���� �������� ���� ������
 � � ��� ���

���� ��� 
���� �����
� �� ����� ��� ������������ ����� � ��� ���� � �
 
������

�� ����� �� ��� 
!
���" ���� ��� ��� ������ �� �� �
 �
���

��� #$�%$& ������ ����� �
 ��������� ����" ���
� ��

�
������ �


������
� �
 ���'��
�
���( � ���'����

�
�����(" �� ��� �����
������ 	������ �


����

�	�

� )�����������
� � ��**�

����� �� � ��������
��� ���

�
� � ��*)�

��� � �������������
�
� � ��*+�

�� � �,�� ������ ���� � ��*-�

��� ��.����� �� ������������
 �� ��� ����� �
 ������ ��� ����������� �	� 
��� �

�� ����� ���	�
�� ����	�� 	� ���	��� �������

��� 
���� /������� ����� �
 � �� �
 ��� !��� ������ �� ��� ���

�� 
���� /�����"

����
�
� 
���
� ���� 0�� � ������ ����,/��!��	 
!
��� ���� �� ������ ������1 ���� �

	������" ���  �


2���� � 2

� 3 
 2
� � ��3�	���3���3�	��� ��*4�

���� ��� ������� ������������ � 
�

�
� � #�����5��	 ��� ����������� ��������� !���


� � 
� ������
��� � 3
� 	�

	�

'
� ����
��� 3 �� ��������(�� ��*��

� � �� ���3
� 	�

	�

�� ��3��	��	��� �� � ��*6�

7
��	 ��� 8���������� ��������

	
�
� �� ��3��	��	���3 �� 2��� � ��*��

��� ��������� ��������
 ���

2���� �
�	

�����
� ��*9�

2���� � �
�	

�����
� ��)��

���� ��� �������� �������� �����
/��
����! ���������

���� � �
�

����� �
�� '�����( � ��)*�

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 89

_________________________________________________________________________________________________________________



��� �����	 � 
����� ��� ������ �����	� �� ���� ������ ����� ��� ��������� �����

���� ��� ��������
 �� ��� �������� �����	

�
� � ������

� ���

�
�� �� ��� ��������

�
� �����

�����

�
� �

�
� � ������

� ���

�
�
�
� ����

����

�
� �� � � ��! ����� � � � �"##�

��� ��������� $��
���� ���� ����� � ����������� 	
� ��� ����� �
� ���� �

��

��
� # ��	
	� % # ���
	� � �"#��

�����

��
�

� ��

��

�

��
&� % �� ���'
� �

� ��

��

�

��
��
�����
� �"#(�

�����

��
� #

� ��

��

���	%����
	� 
� � �"#)�

�
 � ��%��	�
%
��%��	�� � 
� � � 
� �"#*�

�� � ���	�����	� ��%��	������� %��	�� �"#��

���� � �
�

�
��� �
�� &
����' � �"#"�

�� ��� �������������� ��+���� ����,�� ��� � � �������� -�+���$

� �
�
�

�

��� 
� �"#.�

��
 ����$�����$
�
�

�
�
���
� � 
����
� � � ��
� � �
� /���


�����

��
� #���	%�����	� �"� �

��%��	�� %���%��	�� %
� � � �"�0�

�� � � � �%	�����	% ��%��	��� %���%��	� � � � �"�#�

�� ���������� 	
���
�� ������ �
�� �� �
�

����������� �������������
�

1� ��2������ 2��3��� � ������,��$ ��� ���� �� ��� ���� ���������� �

��� � ���
�

�"���

�34��� �� ��&�%��' � ��� �	 � �0� # � � � 
� � �"�(�

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

90 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



��� �����	��� �
 ������� ��������� ���������� ��� ��� �� �	�	�� �� � ���	��������

�����	���

�
�
� �������	������ ������� � 	 � �����

�	��	��� 
��� � !����� ��� ����� � !���"�# ��� ���

$�% ��� � �
� �

��

��
� 	 � ���� � ���&�

'����

��

��
�

�
����

��
����

��
����

� � � ��
����

!!!
! ! !

!!!
��

����

� � � ��
����

�
���� � �

���� � ���(�

)��*���

�

��
��	����� ������ � �$��
��� ����� ������ � �����

� ��	��+ �� ��,��� �� '��	 
��'�

�
�
�

�
�������

�$��
��� ������ ������

�$��
��� ������ ������
!!!

�$��
��� ������ ������

�
�������

� ����� � ���-�

)
	��'���� � ,+�������� �����	�	��� ��	��+�� � �
����� �� ���� 	� ������ 	��

��' ����� ��� 	� �������* ������� 	�� ����� �
 � !���(�# '���� �� � �	
� � ��
�#

��� � !�$��!

.���*# 	�� ��	��� ����	 �� ����� �*

$�% ��� � �
� � �� � ��� � 	 � ���� ��/0�

���� � 0 � �� � ��/"�

���� �� � �������� �*�	�� �
 �� ��1��'�� �� 	�� ��	��+ � ��� � ��1��'�� �� 	��

2������� ��	����� �!

3������� �������	�4�	���# 	�� ������ ��

���� % ��
��

��
�� � ���

�

��/$�

���5��	 	� ����%��� � ��� �	 � �"� $ � � � �	 � ��/��

��� �������	 �
 �� '�	� ������	 	� � ��

�������

��
� ��� � ����� �

���

��
��� � ��� � ��//�

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 91

_________________________________________________________________________________________________________________



����� �� �� ��� ����� ����	
����� � ��� ������ ���
�
� ���� �	� ����

� ��	���� ���

��	������ ���	����� � ��� ��� ����	
������

�������� ���	� ��� ��

 �� �
�

��
�
��

��
�� � ��� � �

� �
��

��
� � � ���� � ��!"�

#�� �������� ��� ��������� �	� 
����	

�� ������	 
���������� ��������� ��� �������

�������� ��������

Æ�
��� ���

		
� 
	
� 
 	 � ��

	




�
 � ��

�


��

� �

� 

�� ��
��� ��

�� ��

��� ��

$���%��	����
#�	����	 &'���
�� (� � ���	

)��	� � � ��

)��*����

����+ 	�	�+ 
���+
������+ ������+ ��	��� +

�����	�����	��
� + �� (�� ,� � ���	+
������+ �������	��

� + ����	�
 +

�����	��	�+ �����	����+ ������+
�����	����+ �������	��+
�

�	���	������	��
� + ����	�+

�
�����	������	��
� + �

�����	������	��
�

#����� �- .�	���� �/���� ���� �	����	 �'���
��

.�	����� �� �	� � ��
�	� #������	� #��� � �	�
�

,� � ��,�0

(
 � ��(���	 +
�

(�� ��(�� �	 ��
 + � � �� � (�� ,� � ��!��

1�� �'���
�� �'�/�

������� �� � � ��!2�

� � �� ��!��

���

��� �� � �

�
� �

�

�
�
��

� ��!3�

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

92 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



���� � �� ����	
�� �� ����� �� �������� ��� ���� ���

��
�
� ����� � ����� � ����

�
� � ����

�
� � ����� � ����� � ���

��� ���
�
�

�
� ��� ��� ��

�	���

�������� � ��� ������� � �� !"� � ���# ��  � ����� "  ����$���� � ��

�
�����
� "% $���� ��� ��� � �������� & �� �	�'�

(�"�
�����
� ���������������

��(�"���� � 	��
�
� (�"� � 	���

�������(�" �� �	�)�

����� ��
�
� �� ���� � �

������������� & �	�*�

	�
�
� ��� � ���� � �� � ���

�� � �������������� & �	�
�

	�
�
� �
� � �����	� � �	������������ & �	���

�
�
�

�
� �

�

�
�
��

�

�
� "�(����	��

�
� (�"��

�

�
�
��

� ���� � ���� � �	�+�

, ���������� ��� � ���# �� ��("����� ��� ��$�����(� �� ��� ������� � ���

� �

��
����

�
� �� � �	��&

	
	

���

�
��� 	

�





�
	
	

�

�



�
	
�

�

�



�
	
	

�

��



�	���

� � �

�
� �

�

�
�
���
� ����

��
���

�
� � ��

�
� ����

��
���

�
� � �	������ �	�	�

 � ��

�
� ����
�

��

�
� � �	�� �	�-�

.��  "" ��� �������$�����(�� ������ ����� ���������  ��  � �" !"��

��
�
� ����� �

���

�(�"�
� )(�"� � �	+��

��
�
� ����� � �(�"����

�����
� ��
� � �����(�" ��

�
� � �	��

�
� (�"��

�
��	+'�

���

�(�" �

���	�
� )��� �����	

�
�	���

� � �����(�" � � �	+)�

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 93

_________________________________________________________________________________________________________________



��� �� �� ���

��
�
� ��

�
�

�

���
��� �����

��� � ��

�
����

�

���
��� � ��

�
�

�

���
��� ���	�

� ��

��
�

�

�
�

�
��

�

����
��� � ��

�
�

�

���
��� ���
�

� ��

�
�
�
�

�

���
�

�
�

�

����
��

�

��
�

�

����� ��� � ��
�
�

�

���
��� �����

� ������

�
��

�

�
��� � ����

�
� �����

� �

�
���

�
� ���

�
��

�

��

�
�
�

�

�
�
�
������

�
��

�

��

�

�
�� ����� �����

� ���

�
���

�
�
���

�

�
��

�

��
�
� � ���

	
��

�
�

�
���



�����

����
� ������ ���

� �������
�

�
����

����������
� ������ ���

� ������ � ����
�

�
��������

����
� ������ ���

� ��� � ����
�

�
������

�
� ����	 �����

���

���� 	

���	�
� �����

�
�

	
�� � ���

���
� �


��� �� � �����

	
������ ���� ��� ���� ����� ���
� ��� � � �� �� ��� ���� ��
�����
� ������ �

��� ���

��� �
�����
� �!����� � � !���""���� # ��� � � �� ��!�� ��� ���
�� �� �� �

���� ���# $�� ��%����� &�� � �!�!!��"! ��'���� () ��� �������� !�!� ������

��� ����� �������� �* ��� ��������#

+����� ��� ����� ����� �� ��� �,
����� ���� -��� )����� ��� �������)

�������� *�� ��� �'��.��� �����
� ���
��# $�� �������� �� � �/��� 0

���� 0 �����
��
�1��

� �
��	 �� ����������� �* � (��
�� ��� 0 ��� �

���

### ���

�
� �
�


� � �# +�(�����) ��������� ������� �
�� (� ���
��� �'��)�����

���������� �	� 
����#

�� ������ 	
���� ��������������

��� ����� �����2 ����������������3 �#�#3 �����2� �)������ �� ����.�)������

��������� �	�	� ���� � ����� ��� ��%����� �������������3 ��%����� *��� 4,#�����3

��

����

� ��� ���� � ���Æ�� � � �������	
 ����

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

94 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



��

����

� ��� � ��� � � ���� ������	
� � ����

���	� ��� � ���
�
� 
� ��� �	������	 ���	
�� ����� ������ 
� ��� �	�� 
� ��� ���	
� 
�

������	
�� ��	 ��	���	 ���� !��� ��� �������� �	
	� ���� ��������� �	� ������

��	 ������	
� ���	
���� ���	� 
� ��� ����	�! 	�!��
��

� "���

��
� �#���

� ���� ������ "��� � ��$�

���	� ���� ����� 
� � "
�����! ���	
� ��"� �� ��
�%"
�����! �!������ �� ����

��	 ����
�
� �	 &��'

�����

��
�

��
�

��� ( �� ���� �� ��	 � ������	
�

��� � �� ��	 � ���� ������	
� �
��)�

��	 � ������	
� ��� !
���	 	�!��
�� ����� �
�!"� �������� �	�	� �� �

�

��
�	 &�����' � ��

�
��
�
( ���� � ���������� ��*�

��" ��	 ��� 	�!��
�� �� �����" �	"�	

�

��
�	 &������' � �������

� ( ����� � ���������� ( ������ � ����

+�� 	����� ��	 ��� ��	��� "
,�	����� 
� ��� "
,�	���
�! ����
���� ��	 �����
���!!�

��
��
�� ���	
� 
���	"� ��"���
�� 
� ��� ���� ���� ���  �	�
�! "�	
-��
-� ���"
�
���

�	� ��� ��!.!!�"�

�� �������	
 ��� ����	����

�
	�� ����	���


��� ��
�	��� ������



+�� -����	 	 
� "�.��" � -����	 ��  ���	� �� ��� /� !��� � �	���	 �� ��	 �
�
� �� ��"

� � � �� ��� ��� ���	
��� 
� ��" 
�� ��
�� �	� ���"�" ��	 "���	�
�
�� ��� �
���

��  �!����
�!�  �	�!� 	� !���" 0� ���
	 ��� !�� ���1�����

	
�
� �� � �� � � ��� � 
�

�
� 	����	�

�
��� � 
�

�
� 	����	�

�
��� � ���

���	� � ����� 2�	�
��� 
���� �	��� ��
�
�� ��" ��� ��� !�� ���1������ ��" � 
� ���

��� !�� ���1����� �
����� �	��� ��
�
���

3�!�
 !�
�� ���  �!����
�!� 	��� ��" 
	��� �
-�� 0� ���
	  �!����
�! ���Æ�
����

� ��" �� 	�� ���
-�!�� 	���
	�� ��� 2�"���	"  	�"��� �"��  	�"���� ��" ����
�� � 

�!������ 
� ���� �����"�	� "
�����! 	���		
�� �� ������� ��" �#� ���� � � � 
� �

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 95

_________________________________________________________________________________________________________________



��� ��� ����	
� ������ ��� ���������� ��� ��� ������� 	�� �� ��� 
�������

��� ������ �������� � ��� 
��� �� 
��������� ���� ��� ����� ����� ���
��� � ������

���	�� ����

����� �
����������

����������
�

�
��

�
����

���
��

�
����

��

�
��

�
	������

��
�
	�����

�
��������

�
�����

�
��

�������
��

��������
�
�����

�
��

�������
��
�����

�
�� ����

�
�������

�
���

�

�� ������������
�
���

�

�
�� ��� ����

��������
�


 �����

����� ��� �������� �  �������� ����  ��� 	��� ��
�
� ���

�
��

��
�
� ���

�
�� ��

�
�

���
�
� � ��

�
� ���

�
�� �

�
� �! � �� � � ��� 
 �����	 � �! �� �

�� � � ��� � ������	 � �! � �� � �� � � ��� 
 �
�
� ������	�

� ����	 � ��� �
����

�"������� �� ��� ��������	
�
�  � � ��������� �� ������ #�� � !�� ��� ������

�������� 
������� �� ��� ��������� 
��Æ
���� 
��  � ���������  � ��� ��������

$%�&%' ��������

������

��� 	��
��

��	�����	���	������	���������	������������� ��

��� 	��
�
��

��	���������	�������� ��

���� ��� � � !
 (
 # � � � ��� ��� 
��Æ
���� �� ��� �	������� ��������� �� ����� �����

����� ���� ��� ���������� ����)���	���

$	������� ��� ������� ����������� ��������� ���� �*	�� ������ 	� �� �� !��

��� 
��Æ
���� �� ��� ������ �� � �� ��� ����	
� ��� ���� � ���� �������� ���


��Æ
��� �� ���� �

��+������	

� � � � �
��

�
������,
 ! � � � � ���!�

��+��������������	

� � � � �
��

�
���

�
����������������,
 � - ! � � � .�� ! 
 ���.�

����� �
 ��� ���� ��� ��/���  � 0*������� ��� ���(�� �����
������ ���

����
�
� ��������� �

�
� ! � � �

� ! � �

�
� � ���(�

1�/��� � 
��������� � ��� ��� ��������� ����� �����

�
�
� �� ��� ���#�


�
� ��
�+����, 
 ���2�

������ �� ��� 	�
�������
 �������
 �� ��������� �
 �������	 �������


WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

96 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



��� ������	
� ������ ��� �� �� ��� ������

�� � ����
� ���� ��� �������� ���

������� ������ �
�
� ��������������������������� ���
��� �� ���� ������� �
������

��� ��� ������ � �	 ���������� �	� 
��� �

�� �

�
��

��

�
� �


��


�
� � �	 �

�
����


��


�

��


�

��


�

��


�

��


�

��


�

�
����

�

� �	 � �!!"�

�� ������	
�� ������

#�������� ��� ��������
 �������� �� ������
 ���
�� ��������� �� ������� ��� ��������

���� 	��� ��������� �� � ��

������$ %��
�������� �� ��������� ������
 ���� 	���

���������$

#�������� ��� ���& �����
 ��� ������� ������

��� �� � �������� �������' ����(

�� �� � ���� ��������� ��� � ���	������� �� ��������� ���
� �	������ ���� �����

����������� �$$� ��� ��� �������� ����
 ���
������ ����������� ����& ���$

)� ��� �������� �� ������������� ��$$� ��������� �	� 
����� ����� ��*����� ��

��� ������
 �&���� ����������� ��� �� 	� ���
���� ���� ��� ����� �������$ )� �����

������ ��� ���� ����������� �����+ ������
������ ��� �
�� ���& ��
���
$

�� ������

������� �	� 
��� ��� �����	 ��
���� ���
����� ����������� ��� ������� ��� ��� �������

�������� �	�	� 
���� ��� ����� ��� ������
��� �� ��
��� � ����� !���"��#$ %������


&����'����(

�������� �	� 
���� )
���*����
 �� %����	 +
�� ��� !��� "��#� %,����-���(

���������� �	� ��� ������ �	� 
��� )
����

���* . 
����� � �����$ �������� � .��������

���
 �
* .��
�����/����
 !������-����
*� +�����*�� ��� "��# 0	���*(

��� ��� �	!	� 
�""� ��� 1��*��
� ���� ������ �� � � ������ �����	� �###$�����	 ������

��� ������2

��� ��� �	!	� 
�""�� ��� *���3���3� �� ��� �	��
�
���� �����	 ���� ������ �� � �����	� �###$

�����	 ������ ��� ������2

��� ��� �	!	� 
�"� 4��
�#�� ���*��� �
* �����	 ������ �
 � ���� ����� � �###$

�����	 ������� ��� 22��256

��� ��� �	!	� 
�"�� %����	 ������ �
* ��� ��
����3�� �
�� ��� �� ��
��� * 
��� � ������

�###$�����	 ������ ��� 275�2�6

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 97

_________________________________________________________________________________________________________________



������ ����� 	��� 
���� ����� ����� ����� ����������	 
����� ���	���� �
���
����� �
�

	����������� ������ ������� ������� �� ������ � !�� � ��� ������!� ��� ���!���

���� ��� �����

����� ����� "��#��� ��� ����� �������� �
���� ��	 ������ �
���
� ��� ��!

	 ���"�� #����

���� $���%

$�������� ��� ����� &�����������	 �����������
� 
� ������
������	 ������� %�!������!��� ��� ���

�'�����(�

$�������� "�$�� &�'���� ����� (����)
������ ��� *++*� )��	���� �
���
� 
� &����� *������

'�+ �	�� �,���� *�		�� ��-��� .�/�� #������� $���%

$�������� ��
�� ����� 0����1 2+�
�� �#������� $���� �� ��!

	 ���"�%

$������,��-� ����� 	��.�� ��&�� ��� ���.� ��/�� ���*� �
�������� �������� ���� ��� ���� -����

�������-������ %�!������!��� ��� ��� �����3

$��������� ��� ���0 *�������
�� ��������� 
� �������� ��#���!�� ��� ��� �4��53�

"�����-� 1�&�� ��2�� �� ����������  ��	���� �������� %((( 3��� � ��	
�� ��� 3���3�3

"��#��� ��� ���4� 6�� 
����� $�������
� ����
1����
�� 
� ������ ����-������� ������ ��	

�+��� ������
� �
��	�� %�!������!��� ��� ��� ��������7

1����� ��(�� ���*� 6��������
� 
� ��	 � �������� �
 �� �����
� ��
����� ����� (�-� &��-�� ���

��� �'���

1����� ��(�� ��� �������� 5�6�� ��2+� ��	 � �� �����
�8 �����	 �������
� �
� �
�
��+
 
���

��
����� 3�������!��� �
� .
��� ��� ���39

	��,� ����� *++7� 0����1 6������� �
� *��������� ��	 �� ������ �*:60� *
����� �
� :�	�������

��	 6�����	 0��+������%

	�#���� 6���� ��� �!��� � ��� ��2+� �� �+� 	���������
� 
� �+� 
����� �
������ 
�����

���	����  ���� �
� ������ ����-������� ������� %((()3��� � ��	��� ��� ''�'4

	���� "�� ���7� 2+�
������+� �� ���� ����+��� � ��	 5� ;�����8 *���� ���<���� 

&�8�-������� ��� ����� ��������� �0����+�� ��	���
�� %

5�!���9� 5�� 5����8�� ��� ��� ���!.� ��� ���2� )���++���8 ��� ����� =� �� ��� *������� ��	

�� ���� ���+��������� *������ ��!���!� �����- !������ ��� ��� ��9��5�

��#� !��� "�(�� ��� 	��-���� 5�6�� ����� *�������� 	��� � 
� �
���� �
���
� ������ ���� 

����  ��� ��������� �
������� %�!���� !�� ���� ��� ��� '7��'��

����)5�����.� 1�� ��� �-��'��� ����� *++4� &�"���������� >�� ������� .�! ?
��� ;����8 0�

&�����

:�!!��� 6���� ��2+� &���-���-� 
������
�� 
� �������� %((()3��� � ��	��� ���5'��5'' ��	

��	��� ����7

:�!!��� 6���� ��2�� 6� �1�����
� �
  ��	���� �������� %((()3��� � ��	�� ��� �4'��43

:�!!��� 6���� ��20� 0����1 �������� 
������
�� ��	 2���
� �1�����
��� �%�� 5�#��' ���

���7�5�73�

:�!!��� 6���� /������� ��"�� ��� &������ $�� ��2*� .����
����� �
���
� 
� ���������

	����	��� ������ ������� %�!������!��� ��� ��� 347�3��

6�������� ��� ����� ,�������� 0
	��� ��	 �
���� �
���
� �<����� ��	 .�!?
��8 *���� ��%

6�������� ��� ���7� &����� ��	 ���������� ���������
� 
� �+� ���������	 �
��� ����� �@�����

��
��� �
� ���
-�	 ��
���� �	����A����
�� %�!� �� ��!���!��� �� !��� �� .
� �� ��� ���'

6�������� ��� ���7� #��������B�� +��	 #���
����� �� 2
��� C���� *@����� :������-� *
���

��
��� ��!����!���� ��������- �� � !�� ;�'�! ��� ���!���-��� 3�� 
�!������� < �� .
�

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

98 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



�� ��� �����	�

��������� �	� 
���� 
���� ���������� ������� �� �������� ��� ����������� ��� �����������


��� ������� ������ ���������� ��������� �������� 
�� �!

��������� �	� 
����� "����� ������ ������ ����� �� #������� ���������� ����������� �$� �����

��������� ��� ������������������ ���� %� &� '� �������

��������� �	� 
����� (������� �) ����� ����� ��� ����������� )� ��������� ������ ���

����������� ���	 �	 ���������� ������ �� %��* � ��� ���!+

��������� �	� 
�� � "����� ������� ������ ����� �� ,����������� ����� ������������ �!���

������ ��� "!�����# �� ������������ ������ ��� -��	� ��� !.����!

��������� �	� 
�� �� 
�������������
�������� �������/ 0��������1�� ���� ���������� ,��#

�������� �������� ����� ��� )� ���,�2�� ������ ������� ��� ���������� �� #��#�

��� ���#�������� $����������� ��� ���%��� $�������� �� &!������� "!����� �� ���

�&!��� � ',��� $ 3�������� ������#��

��������� �	� 
�� �� 4�����#�� �������� -��� '���������� ��� � 	 "��������� "������

(��� )��������������� ��� *�+�,�������������� �� )��+��� � '� �� +

��������� �	� 
��-� 5������ ���������� �) �������� ������ ������ ����������� ,��# �������

�������� ���� � . � /������������� ��� ������������������0 ���� ������& 

��������� �	� 
��-�� 6����� ,�������� ��������1����� )� ����������� ������ ����� ����

������ �� �������� �������� � . � /������������� ��� ������������������0 ���� ���

 	 � 	!

��������� �	� 
��1� %������� ������ )� ������������ �������� ��������� � . � /�����������

��� ��� ������������������0 ���� -�� �+� ��� ������	

��������� �	� 
��1�� 7 �������������� ��� ������������� ��������� ����� �� �������� ����

����� �!�������� ��� "!�����# �� ������������ ������ ��� -���� �� ����&�����

��������� �	� 
��1�� (������� )� ���������� ��������������� ������ ������� ����� �#�

�������������� (������ '���������� ��� �-	 "��������� "������ (��� )���������������

��� *�+�,�������������� �� )��+���� 
�	 "�%�	 
��1 � '� ..����

��������� �	� 
��1�� '�������� ����� �������� ��� ������8������ �) ������ ������� �����

�� ����)� �������� ���	 �	 ���������� ������ ��� ��� ���&.

��������� �	� 
��2� '�������� ����� �������� ����� �#� ���������� ����� �������������

� . � /������������� ��� ������������������0 ���� %�!� '� �.�� +�

��������� �	� 
��2�� 7���������� �#� ���������� ��� ������������ �������������� �������

���	 �	 ���������� ������ ��� ��� ����+

��������� �	� 
��2�� 6��������� �������� )� ������������ ������ �������� �!�������� ���

"!�����# �� ������������ ������ ��� -���� &� ���  	�� . 

��������� �	� 
��2�� '�������� ����� ��� ��#����� ����������� �!�������� ��� "!�����# ��

������������ ������ ��� -���� �� ��� �	!��+!

��������� �	� 
��2�� 9���� ��� �:�)������)����� 6�����������#��2� &!� ���#����#����

4�������� ��� �:��������  � 7�;��� <=���� -�, >�2/ '�����?

��������� �	� 
��3� 6��������� ��� ������� ����������� �!�������� ��� "!�����# �� �����

�������� ������ ��� -� �� ���   .� &	

��������� �	� 
��3�� 0������������ ����� ���������� ����� ��������� � . � /�������������

��� ������������������0 ���� %��*	� ���  ��� ��

��������� �	� 
��3�� 9#� ������������ �) �#� #������# �) ������� #��#���� �������

International Journal Automation Austria (IJAA) Vol. 20, 2012 No. 1

http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ijaa/ 99

_________________________________________________________________________________________________________________



�������� ���� �� ����	
���� �����
 ��� ��� 		
�	�

����	
��� ��� ������ ������ ��������� ������ ��������� � ������� �������� ��� ���������� ����

����� ���� �� ����	
���� �����
 ��� ��� ���


����	
��� ��� ������ ����������� ������ ��������� ��  ������! �"�������� ���� �� ����	
����

�����
 ��� ��� 	#$�	#%

����	
��� ��� ������ &���������� ��������� ����� ��������� �������������� �
������
�� ���

��� ���������� ��	��
� ���� ��������������� ��� !�"�#
���	
�������� �� ���"��$� �%�

��&�� ���� � '� 	%	�	�#

����	
��� ��� ���'� ������ �����!����� �� ��� ����� ��� ���� ������ ��� ������!�� ����

"������ � ( � )*�� �������� ��� ��$�	
����������� + ���� (� 	)� '� 	
��%

����	
��� ��� ���'
� ������ ����� ����� ���������� � ( � )*�� �������� ��� ��$�	
���������,

�� + ���� (� 	)� '�	��	�

����	
��� ��� ���'�� &���������� ��������� �� ��������� ������� ��������� � ����

������ �� ���������������� ���� �� ����	
���� �����
 ��� ��� 	�*� '��

����+)),,,��������,���������)&����-�������)./��

����	
��� ��� ���'�� 0�������� ��  ������! ��������������� ��������� ����� ���������� ���

����� ���� �� ����	
���� �����
 ��� ��� 	���	#�

����	
��� ��� ����� &�����!� �������� ��� ������!� ��1��������+ ��������� ��� ����������� ����

�� ����	
���� �����
 ��� ��� 
	�	$	

-
�
��� ��� �%�.� 2� ��� ������ �� ������� ������ �������- ������� �������� ������/�����

��� ��� �#��%�

-
�
��� ��� �%��� 2������ ������ �������- ������� ,��� ������� ����������� ����3 �������!�

���� ������/����� ��� ��� 
��
�#

0���"� 1�� ���%� 4�������� 5 ���� �6��7����� 8������- ���� �6�� ������� '.'2�'������� �2�

���������� ��	��
 ���� ��������������� ��� !�"���
���	
�������� � ��� #�	*

WEINMANN, A. PERFORMANCE GRADIENTS IN AUTOMATIC CONTROL ANALYSIS IJAA 2012, No. 1

100 http://www.acin.tuwien.ac.at/fileadmin/acin/ijaa/ijaajg20h1.pdf

_________________________________________________________________________________________________________________



26. Österreichischer Automatisierungstag,  
Fr. 21.10.2011, Innsbruck 

 

Der 26. Österreichische Automatisierungstag fand am Freitag den 21.10.2011 in Innsbruck statt 
und wurde vom Institut für Automatisierungs- und Regelungstechnik der UMIT (Univ.Prof. Dr. 
Michael Hofbaur), Hall in Tirol hervorragend organisiert. 

Der verstärkte Einsatz von Automatisierung, insbesondere von Robotertechnologie, für 
Fertigungsprozesse ist mittlerweile auch für KMUs ein wesentlicher Faktor zur Erhaltung der 
Wettbewerbsfähigkeit in einem kontinuierlich global ausgerichteten Markt.  Dieser 26. 
Österreichische Automatisierungstag hatte sich daher den Themenkomplex  Automatisierung in 
KMUs und Robotik als Schwerpunkt gesetzt und beleuchtete relevante und aktuelle 
automatisierungstechnische Fragestellungen durch Vorträge aus Industrie und Forschung. 

Als Einstieg in den Themenbereich Automatisierungstechnik und KMUs wurden von Herrn Ing. 
Rainer Haag (EMATRIC) technische und organisatorische Problemstellungen im Vortrag 
„Anlagenautomatisierung: Probleme und Vorgehensweisen für KMUs“ eingehend behandelt. 
Im Vortrag „WEB-basierendes Service Diagnose Management“ wurde von Herrn Ing. Hubert 
Brunner (Bernecker+Rainer) eine für den Betrieb wesentliche Funktionalität moderner 
Automatisierungsanalgen beschrieben.  

Das Themengebiet Robotik prägte den zweiten Teil der Fachveranstaltung. Im Forschungs-
Beitrag  wurde von Herrn DI Peter Staufer (Inst. f. Robotik der Johannes Keppler Universität 
Linz) über die „Modellierung und Regelung von strukturelastischen Robotern“ berichtet. Im 
Anschluss zu diesem aufschlussreichen Beitrag über innovative Robotik-Forschung in 
Österreich wurde von Herrn Christian Peer (KUKA) das Roboter Steuerungssystem KR C4 
vorgestellt und damit ein Einblick in die aktuellen Themenschwerpunkte für Industrieroboter-
Steuerungen gewährt. Abschließend zum Themenkomplex Robotik und als Brücke zum 
Schwerpunkt KMUs des Automatisierungstages wurde im Anwendungsbeitrag „Optische 
Positions- und Lagebestimmung für Pick & Place Operationen“ von Herrn DI Alfred Moser 
(WESTCAM) eine neuartige, Roboter-basierte Anwendung eingehend dargestellt. 

Im Zuge des Automatisierungstages wurden auch die diesjährigen Fred Margulies Preise des 
IFAC-Beirates Österreich und der ÖGART wurden an 6 Preisträger verliehen. 

Der Automatisierungstag wurde in Zusammenarbeit mit dem Cluster Mechatronik der 
Standortagentur Tirol durchgeführt. Neben dem bewährten Nachmittagsprogramm wurde 
erstmals ein zusätzliches Workshop Programm am Vormittag angeboten. Abgestimmt auf die 
Themenstellung des Automatisierungstages wurde im ersten Workshop das Thema „Mobile 
Greifersysteme und Roboterhände“ durch Herrn Dr. Dirk Osswald (Schunk) behandelt und 
damit für das anwesende Fachpublikum ein tiefer Einblick in diese, für die Kooperation 
zwischen Mensch, Roboter und Umwelt wesentliche Technologie gewährt. Der zweite 
Workshopbeitrag beschäftigte sich mit dem relevanten Thema der Sicherheitstechnik. Im 
Workshop-Vortrag „Integrated Safety Technology“ von Herrn DI Thomas Dicker 
(Bernecker+Rainer) wurden das Thema Sicherheitstechnik und deren Integration in ein 
gesamtheitliches Automatisierungssystem eingehend behandelt. 
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Dieser Automatisierungstag war mit ca 50 Teilnehmern sehr gut besucht. Der  27. 
Österreichische Automatisierungstag findet am 12. Oktober 2012 an der TU Wien statt und wird 
von der Abteilung „Regelungstechnik und Prozessautomatisierung“ des Institutes für 
„Mechanik und Mechatronik“ ( Univ. Prof. Dr. Stefan Jakubek) organisiert. 

M.Hofbaur, P.Kopacek 
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Buchbesprechung 
 

Feedback Systems 

an Introduction for Scientists and Engineers 

Âström K.J. und Murray R. M. 

Princeton University Press, 2008 
396 Seiten. Gebunden 

ISBN-10: 0691165762; ISBN-13: 978-0691165762 
 
 
Das vorliegende Buch ist eine praxisorientierte Einführung in die Modellbildung, 
Analyse und den Entwurf von Regelungs- (Rückgekoppelten-) Systemen. Es soll 
Wissenschaftern und Ingenieuren aus verschiedenen Fachgebieten wie beispielsweise 
Physik, Biologie, Informationstechnik, Sozial- und Wirtschaftswissenschaften mit dem 
Wesen der Rückkopplung vertraut machen. Daher werden die mathematischen 
Grundlagen auf das Notwendigste beschränkt und am Ende jedes Kapitels Beispiele aus 
den verschiedensten Wissensdisziplinen eingebunden wobei die Lösungen, auf Anfrage, 
im Internet abrufbar sind.  

Die erste Hälfte des Buches basiert ausschließlich auf der Zustandsraumdarstellung. 
Beginnend mit der Modellierung von Systemen mittels Differential- und 
Differenzengleichungen, über das dynamische Verhalten von linearen und nichtlinearen 
Systemen bis zum Reglerentwurf sowie Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit werden die 
Grundlagen anschaulich, ohne mathematischen Ballast, erläutert. Für die Modellierung 
von Systemen verwenden die Autoren Methoden aus der Physik, der 
Informationstechnik und des Operations Research  

Der zweite Teil des Buches ist dem „klassischen“ Zugang zu Regelsystemen gewidmet. 
Die Werkzeuge werden im Frequenzbereich mittels der Übertragungsfunktionen, PID 
Regelung, Entwurf im Frequenzbereich und Robustheit von Regelungen erklärt. 
Abschließend werden die Erkenntnisse der beiden Teile des Buches zusammengeführt 
und damit die Wechselwirkungen zwischen Robustheit und Effizienz beleuchtet sowie 
ein Ausblick auf eine tiefgreifendere Befassung mit diesem Fachgebiet gegeben.  

Das Buch behandelt sowohl Methoden des Zustandsraumes für Analyse und Entwurf 
einschließlich der Stabilität. Hier finden Lyapunovfunktionen, Erreichbarkeit, 
Beobachtbarkeit und Schätzverfahren Anwendung. Zentrale Rolle nimmt dabei die 
Matrizen-Exponentialfunktion ein, welche eine Erklärung der meisten bekannten 
Methoden erlaubt.  

Das Buch wurde mit dem Textbook Preis der „International Federation auf Automatic 
Control IFAC“ ausgezeichnet. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass dieses Buch sowohl Studenten als 
auch Forschern und in der Praxis stehenden Ingenieuren und Nicht-Technikern 
wärmstens empfohlen werden kann. 

P. Kopacek 
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