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TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

Zeigen Sie, dass die Ubertragungsfunktion des Systems

(jl—j:quLbu
y=c'x+du

mit Zustandsvektor x, Eingangsgrofe v und Ausgangsgrofse y, invariant beziiglich der
reguldren Zustandstransformationen

x =Tz

ist, wobei z den transformierten Zustandsvektor symbolisiert.

Aufgabe 2:

Betrachten Sie das lineare zeitinvariante System

dx_ 1 -2
a |-3 ol|*

mit dem Zustandsvektor x.
a) Berechnen Sie die Transitionsmatrix ®(¢).

b) Invertieren Sie die Transitionsmatrix und geben Sie ®~*(¢) an.

¢) Berechnen Sie den Anfangszustand x, so, dass x(t = 3) = [1 —5}T gilt.

Aufgabe 3:

Betrachten Sie das lineare zeitinvariante Modell

0000 —12 2
b [tooo - 3
— =01 00 15 |x+1]1]u
4 loo10 5 0

0001 -3 0

y:[O 000 1]X

mit dem Zustandsvektor x, der Eingangsgrofe u und der Ausgangsgrofe y. Ist das
gegebene System steuer- bzw. beobachtbar?



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 4:

Betrachten Sie die lineare zeitinvariante Regelstrecke mit Zustandsvektor x, Eingangs-
grofe u und Ausgangsgrofse y

i 0 1 0 0
d—:Ax+bu: 0 0 1 |x+ |0]w
t 2 —4 -3 1

y:CTx:[Q 1 O]X

a) Berechnen Sie die Streckeniibertragungsfunktion P(s) =

b) Berechnen Sie einen Zustandsregler der Form
uw=—-k's+Vr
so, dass fiir die Fiihrungsiibertragungsfunktion

)3
r(s) s*+4s+3

gilt.

Aufgabe 5:

Betrachten Sie die lineare zeitinvariante Regelstrecke mit Zustandsvektor x, Eingangs-
grofe v und Ausgangsgrofe y

dx 0
— =Ax+bu=1|0

X+
dt

—_ O =
_— o O
I

0
1
-2 4
y=c'x=[10 1 0]x
Berechnen Sie einen PI-Zustandsregler der Form

%—r—
a Y

u=—k'x — kie — ky(r —y)

so, dass fiir die Ubertragungsfunktion des geschossenen Regelkreises

1 1(s)
T(s) = —
(=10 Fr22 451
gilt, wobei p(s) das Zahlerpolynom der Streckeniibertragungsfunktion P(s) darstellt.

Zusatzlich soll ein Eigenwert der Dynamikmatrix des geschlossenen Regelkreises bei
s; = —1 liegen.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 6:

Entwerfen Sie fiir das lineare zeitinvariante System

JIx 00 —0.1 1
oo 1 =2 9
y=1[0 0 1]x

mit Zustandsvektor x, Eingangsgrofse v und Ausgangsgrofse y einen Zustandsbeob-
achter der Form

dx . .
— =Ax+1(y—9) +bu
dt
j=c'x
so, dass alle Eigenwerte der Dynamikmatrix des Schétzfehlers e = x — X bei s = —3
liegen.
Aufgabe 7:

Gegeben sei ein lineares zeitinvariantes zeitdiskretes System mit Eingang uy, Ausgang

yr und Zustandsvektor x;
3 4 2
Xet1 = | _q|®e Tt || W

Fiihren Sie eine regulére Zustandstransformation x, = Tz so durch, dass das trans-
formierte System

zp1 = Az, + buy,
T
Y = C Zg

in Regelungsnormalform vorliegt.

Bitte wenden!



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 5

Aufgabe 8:
Fiir das stabilisierbare LZI System
[ 3]
mit dem Zustandsvektor x und der Eingangsgrofe u wird ein Regler der Form
u=— [1 k:} X
mit k£ € R verwendet.

a) Ermitteln Sie den Wert k so, dass ein Eigenwert der Dynamikmatrix des ge-
schlossenen Regelkreises bei s; = —2 liegt.

b) Geben Sie das charakteristische Polynom von (A — bk”) an.

Hinweis: Fiir die Wahl des zweiten Eigenwertes gibt es nur eine Moglichkeit.
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TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

Betrachten Sie folgendes System zweiter Ordnung mit der Eingangsgrofse u, dem Zu-
standsvektor x und der Ausgangsgrofse y:

ili_j: Lll _32]"+ H“
y=1[1 —a]x

a) Bestimmen Sie die Streckeniibertragungsfunktion P(s) in Abhéngigkeit des re-
ellen Parameters «.

b) Ermitteln Sie den reellen Parameter a sowie ein Regelgesetz der Form
uw=-kIx+Vr

so, dass die Fiihrungsiibertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises

1 s+4+2
T(s) = ————
() 25242s+1
erfiillt.
Aufgabe 2:
Zeigen Sie, dass ein LZI-System der Form
0 1 0 0
d
d—X - 0 1 |x+|0|lu
L —Qyp —O1 —Q9 1

Z/:[ﬁo B 52}X

(Steuerbarkeitsnormalform) immer steuerbar ist. Hierbei sind ag, ay, ag und By, 51, 2
reelle Parameter.

Aufgabe 3:

Gegeben sei ein Zustandsraummodell der Form

dx

T Ax + bu,
welches nicht steuerbar ist. Zeigen Sie, dass zumindest ein Eigenwert des Systems
nicht durch ein Zustandsregelgesetz der Form u = —k”x verindert werden kann, d.h.
dass zumindest ein Eigenwert der Matrix A auch ein Eigenwert der Systemmatrix des
geschlossenen Kreises ist. (Hinweis: Gehen Sie dazu von dem Hautus-Kriterium fiir
die Steuerbarkeit aus.)



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 4:

Zeigen Sie, dass die Ubertragungsfunktion des Systems

d
d—j:Ax—i—bu
y=c'x+du

mit Zustandsvektor x, Eingangsgrofe v und Ausgangsgrofe y, invariant beziiglich der
reguldren Zustandstransformationen

x =Tz
ist, wobei z den transformierten Zustandsvektor symbolisiert.
Aufgabe 5:

Betrachten Sie einen Standardregelkreis

T o R(s) — P(s) .

mit Streckeniibertragungsfunktion

(s +2s+1)(s—1)

S Py TP TP

a) Entwerfen Sie eine flachheitsbasierte Vorsteuerung so, dass der Ausgang in der
Zeit Ty = 1 von y(0) = 1 zu y(Tr) = —3 iberfihrt wird.

b) Zeichnen Sie das Strukturbild des resultierenden Regelkreises.

Hinweis: Verwenden Sie die angegebene Tabelle.

Aufgabe 6:

Kann es sich bei folgenden Matrizen ®;(t) grundsétzlich um Transitionsmatrizen von
LZI Systemen handeln?
B3t el @f — g3t
a) Oq(t) = % |:et Bt @3t 4 gt

o2t 4 pdt gt _ ezt}

b) ‘I)z(t) = leu — 2t @2t 4 At

c) Dy(t) = {6_0“ e_3t__te—t}

Begriinden Sie Thre Antwort mathematisch.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 7:
Entwerfen Sie fiir das lineare zeitinvariante System
dx 11 2 - 2
at |4 3 3"
y=[2 1]x

mit Zustandsvektor x, Eingangsgrofe u und Ausgangsgrofse y einen Zustandsbeob-
achter der Form

dx . .
— =Ax+1(y—y)+bu
dt
g=c'x
so, dass alle Eigenwerte der Dynamikmatrix des Schétzfehlers e = x — X bei s = —3
liegen.
Aufgabe 8:

Gegeben sei ein lineares System mit der Eingangsgrofe u, der Ausgangsgrofe y und
der Zustandsgrofke x:

d
d—f = —2x + 4u,

Y=z
Entwerfen Sie einen PI-Zustandsregler

de
dt
u=—kx —kie — ky(r —y)

:T—y

mit dem Proportionalbeiwert k, = —3. Berechnen Sie die Werte der Parameter £ und
k; so, dass der geschlossene Regelkreis eine Dynamikmatrix mit den Eigenwerten s; =
s9 = —2 aufweist.

Formeln und Tabellen
Koeffizienten einer Solltrajektorie der Ordnung p = 2n + 1

:YnJrl ’?n+2 ’~Yn+3 f?n+4 :Yn+5 &n+6
3 -2

10 -15 6

35 -84 70 -20

126 -420 540  -315 70

462 -1980 3465 -3080 1386 -252

T W N =B
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TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

Betrachten Sie die Transitionsmatrix

-2t 3t t -2t 3t t t 3t -2t
e e e e et 2e S5et _ 2e°" e
3 + 3 3 3 + 3 3 6 3 6
_ —2t 23t et —2t 23t 2et 463t e 2t 5et
t) = e = 25— —§ M -2+ -G 5
26_2t 2e3t 26—2t 26‘3t 4e3t e—2t
3 3 3 3 3 3

a) Berechnen Sie die dazugehérige Systemmatrix A und deren Eigenwerte.

b) Ist das System
dx

X _A
a

asymptotisch stabil?

Aufgabe 2:

Gegeben sei ein zeitkontinuierliches lineares zeitinvariantes System mit der Eingangs-
grofe u, der Ausgangsgrofe y und dem Zustandsvektor x:

[ o]
y=[1 1]x

Ermitteln Sie den zeitlichen Verlauf der Ausgangsgrofe y(t) fiir u(t) = 0 und x(0) =
12"

Aufgabe 3:

Fiir ein LZI System

d
d—);:Aerbu
y=c'x

soll ein Regler der Form
uw=—-k'xs+Vr

entworfen werden. In einem ersten Schritt wird der Parametervektor k' so berechnet,
dass die Matrix
(A — bk")

eine Hurwitzmatrix ist. Zeigen Sie in nachvollziehbarer Weise, wie die Verstérkung
V' gewéahlt werden muss, damit die Ausgangsgrofe y(t) einer konstanten Referenz
r(t) = ro asymptotisch nachgefiihrt wird.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 4:

Gegeben sei ein lineares zeitinvariantes System der Form

dx
X Ax
e~
a) Geben Sie die zugehorige Transitionsmatrix ®(¢) in Form einer unendlichen

Rethe an.

b) Ermitteln Sie ausgehend von dieser Reihendarstellung von ®(¢) nachvollziehbar
®(0) und £®|,_,.

c¢) Geben Sie eine Reihendarstellung der Inversen der Transitionsmatrix ® () an.

Aufgabe 5:

Gegeben sei folgendes mathematische Modell einer Strecke mit der Eingangsgrofe wu,
dem Zustandsvektor x und der Ausgangsgrofe y :

o]
y=[1 0]x

a) Ermitteln Sie ein Regelgesetz der Form u = —kTx + Vr so, dass die zugehérige
Fiihrungsiibertragungsfunktion

lautet.

b) Ist der geschlossene Regelkreis beobachtbar? Begriinden Sie Ihre Antwort.

Aufgabe 6:

Gegeben sei folgendes Zustandsraummodell einer Regelstrecke

0 1 0 0 0 0 0] 07
00 1 0 000 0
" 00 0 1 000 0
X Ax+bu=10 0 0 0 1 0 0lx+|0|u
dt 00 0 0 0 10 0
00 0 0 001 0
5 -3 0 —2 11 6 1] 1]

a) Ist das System asymptotisch stabil? (Begrinden Sie Ihre Antwort!)

b) Ermitteln Sie ein Zustandsregelgesetz der Form u = —k’x, sodass der geschlos-
sene Kreis folgendes charakteristische Polynom aufweist:

w(s) = (s+1)%(s+2) = 57 + 85% 4 275° + 505* 4 555° + 365 + 135 + 2



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 7:

Fiir das System

dx 2 1 2

s = Ax+ bu = [1 0] X + {1} u
y=clx= [1 O]X.

mit Zustandsvektor x, Eingangsgrofe u und Ausgangsgrofse y soll ein Beobachter der

Form

"
& Ax+bu+1(y—9)
dt

j=c'x

entworfen werden. Welche der folgenden Mdéglichkeiten fiir den Vektor 1 sind zuléssig?

a)1=1[2 0]" d1=1[ 3]"
b)1=1[0 1]" e)1=[3 1]"
c)1=1[8 10]" H1=1[o 2]"

Begriinden Sie IThre Antworten mathematisch.

Aufgabe 8:

Gegeben sei ein Zustandsraummodell der Form

dx

T Ax + bu,

welches nicht steuerbar ist. Zeigen Sie, dass zumindest ein Eigenwert des Systems
nicht durch ein Zustandsregelgesetz der Form © = —k”x verdndert werden kann, d.h.
dass zumindest ein Eigenwert der Matrix A auch ein Eigenwert der Systemmatrix des
geschlossenen Kreises ist. (Hinweis: Gehen Sie dazu vom Hautus-Kriterium fiir die
Steuerbarkeit aus.)
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TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

Entwerfen Sie fiir das lineare zeitinvariante System

JIx 00 —0.1 1
oo 1 =2 9
y=1[0 0 1]x

mit Zustandsvektor x, Eingangsgrofse v und Ausgangsgrofse y einen Zustandsbeob-
achter der Form

dx
— =Ax+1(y—9) +bu
dt
j=c'x
so, dass alle Eigenwerte der Schétzfehlerdynamik (e = x — %) bei s = —3 liegen.

Aufgabe 2:

Fiir das System

dt 1

=cl'x = [1 O] X.

d—X:AX+bu: E é]x+ [Q]U

mit Zustandsvektor x, Eingangsgrofe u und Ausgangsgrofse y soll ein Beobachter der
Form

((ij—);:Afc—Fbu—Fl(y—@)
g=c'x

entworfen werden. Welche der folgenden Moglichkeiten fiir den Vektor 1 sind zuldssig?

a)1=1[2 0]" d1=1[5 3]"
by1=[0 1]" e)1=[3 1]"
¢)1=[8 10]" H1=1[o 2]"

Begriinden Sie Ihre Antworten mathematisch.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 3:

Ihr regelungstechnisch unerfahrener Kollege hat fiir eine Regelstrecke

d
£:Ax+bu
y=c'x

mit Zustandsvektor x, Eingangsgrofe u und Ausgangsgrofe y einen Trivialen Beob-
achter der Form &
d—’: — A% +bu

entworfen. Mit welchen Argumenten werden Sie ihn davon iiberzeugen, dass diese
Wahl nicht gut ist?

Aufgabe 4:

Betrachten Sie die lineare zeitinvariante Regelstrecke mit Zustandsvektor x, Eingangs-
grofse v und Ausgangsgrofie y

i 0 1 0 0
d—:AX—l—bu: 0 0 1 |x+ |0]w
¢ 2 —4 -3 1

y:ch:[Q 1 O]X

a) Berechnen Sie die Streckeniibertragungsfunktion P(s) =

b) Berechnen Sie einen Zustandsregler der Form
uw=—-k'x+Vr
so, dass fiir die Fiithrungsiibertragungsfunktion

)3
r(s) s*+4s+3

gilt.

Aufgabe 5:

Gegeben sei ein lineares zeitinvariantes System der Form

dx
X Ax.
a0

a) Geben Sie die zugehorige Transitionsmatrix ®(¢) in Form einer unendlichen
Reihe an.

b) Ermitteln Sie ausgehend von dieser Reihendarstellung von ®(¢) nachvollziehbar
®(0) und %(I)L::o‘

c¢) Geben Sie eine Reihendarstellung der Inversen der Transitionsmatrix ® () an.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 6:

Es sei folgendes Zustandsmodell mit der Eingangsgrofie u, der Ausgangsgrofse ¢, dem
Zustandsvektor x und dem reellen Parameter o gegeben:

d_X_la 1
dt—23x+1u.

a) Ermitteln Sie fiir welche Werte von o das System nicht steuerbar ist.

Es gelte nun a = 4.

b) Ist es moglich, einen Zustandsregler der Form
uw=—k'x

so zu berechnen, dass die Dynamik des geschlossenen Regelkreises durch die
Eigenwerte bei s; = —1 und sy = —2 charakterisiert ist? Wenn ja, geben Sie k”
an.

Aufgabe 7:

Gegeben sei ein lineares zeitinvariantes System mit Eingang u, Ausgang y und Zu-

standsvektor x
dx |3 4 n 2
a2 =T "

y:[l O}X.

Fiihren Sie eine regulire Zustandstransformation x = Tz so durch, dass das transfor-
mierte System

d _ .
d—j:Az—I—bu,
y==¢'z

in Regelungsnormalform vorliegt.

Aufgabe 8:

Betrachten Sie das System
d _1 0] .1
a3 =311
Yy = [1 1}x

mit der Eingangsgrofie u, dem Zustandsvektor x und der Ausgangsgrofe y. Geben Sie
alle Ruhelagen des Systems an, die zur Ausgangsgrofe y(t) = 5 fiihren.
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TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:
Entwerfen Sie fiir das lineare zeitinvariante System
dx |1 2 - 1
it~ |-1 3 ol
y=[1 1]x

mit Zustandsvektor x, Eingangsgrofse v und Ausgangsgrofse y einen Zustandsbeob-
achter der Form

dx . "
— =Ax+1(y—9y) +bu
dt
j=c'x
so, dass die Eigenwerte der Schétzfehlerdynamik (e = x—x%) bei s; = —3 und sy = —1
liegen.
Aufgabe 2:

Gegeben sei folgendes mathematische Modell einer Strecke mit der Eingangsgrofe wu,
dem Zustandsvektor x und der Ausgangsgrofe y :

== [t e Bl
y=1[1 0]x

a) Ermitteln Sie ein Regelgesetz der Form u = —kTx + Vr so, dass die zugehorige
Fithrungsiibertragungsfunktion

lautet.

b) Ist der geschlossene Regelkreis beobachtbar? Begriinden Sie Ihre Antwort.

Aufgabe 3:
Betrachten Sie die lineare zeitinvariante Regelstrecke mit Zustandsvektor x und Ein-

gangsgrofe u
dx 1 2 1
E:Ax+bu:[3 4){—{—{1}%

Berechnen Sie den groftmoglichen Wertebereich des Parameters ko im Zustandsregler
u=—k'x = [4 /{;2] (1)

so, dass der geschlossene Regelkreis asymptotisch stabil ist.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 4:

Gegeben sei ein Zustandsraummodell der Form

d
d_)t(:AX+bu’

welches nicht steuerbar ist. Zeigen Sie, dass zumindest ein Eigenwert des Systems
durch ein Zustandsregelgesetz der Form u = —k”x nicht verindert werden kann, d.h.
dass zumindest ein Eigenwert der Matrix A auch ein Eigenwert der Systemmatrix des
geschlossenen Kreises ist. (Hinweis: Gehen Sie dazu vom Hautus-Kriterium fiir die
Steuerbarkeit aus.)

Aufgabe 5:

Betrachten Sie einen Standardregelkreis

——O—— R(s) —— P(s) -

mit der Streckeniibertragungsfunktion
2425+ 1)(s—1
P(s) = (s* +2s+1)(s )
(s+1)(s—2)(s—3)?

a) Entwerfen Sie eine flachheitsbasierte Vorsteuerung so, dass der Ausgang in der
Zeit Tr = 1 von y(0) = 1 zu y(Tr) = —3 iberfithrt wird.

b) Zeichnen Sie das Strukturbild des resultierenden Regelkreises.

Hinweis: Verwenden Sie die umseitig angegebene Tabelle.

Aufgabe 6:

Gegeben sei ein lineares zeitinvariantes System mit Eingang u, Ausgang y und Zu-

standsvektor x
d_X_ 1 4 n 1
a2 - |

y:[l O}X.

Fiihren Sie eine regulére Zustandstransformation x = Tz so durch, dass das transfor-
mierte System

E:Az—kfm,

y==¢'z

in Regelungsnormalform vorliegt.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 7:

Betrachten Sie das lineare zeitinvariante Modell

0000 6 1
o |1 o000 1
X_ 10100 =5|x+|-1|u
d 19010 5 1
0001 —1 0

y=1[0 00 0 1]x

mit dem Zustandsvektor x, der Eingangsgrofe u und der Ausgangsgrofse y. Zuséatzlich
ist bekannt, dass eine Nullstelle der Streckeniibertragungsfunktion bei s; = 1 liegt.
Berechnen Sie eine Minimalrealisierung dieses Systems in zweiter Normalform.

Aufgabe 8:

Betrachten Sie die Transitionsmatrix

t 2e 2t 3 t  2e"2t 2
5T 5 T35 10 5 T3 5 5
— |2t  4e?t 4 3t | 4e”?t 1 4t 272t 2
(I)(t) 5 5 ts 5t 5 t5 3175 5
2¢72t 2t 2 2 2e7%t 3t 6 _ et 4t
5 5 5 5 5 5 5 5 5

a) Berechnen Sie die dazugehérige Systemmatrix A und deren Eigenwerte.

b) Ist das System

dx
X_ A
a0

asymptotisch stabil?

Formeln und Tabellen
Koeffizienten einer Solltrajektorie der Ordnung p = 2n + 1

ﬁ/n—l-l :Yn—l-Q ’?n+3 ’N)/n+4 '?n+5 :Yn—i—G
3 -2
10 -15 6
35 -84 70 -20
126 -420 540 -315 70
462  -1980 3465 -3080 1386 -252

TR W N B
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TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

Fiir das LZI System
dx -2 -2 n 3
ar  |-1 =3]* 7|3
mit dem Zustandsvektor x und der Eingangsgrofse u wird ein Regler der Form
u=—[2k+1 k]x
mit k£ € R verwendet.

a) Ermitteln Sie den Wert k so, dass ein Eigenwert der Dynamikmatrix des ge-
schlossenen Regelkreises bei s; = —6 liegt.

b) Geben Sie den zweiten Eigenwert von (A — bk’) an.

Hinweis: Fiir die Lage des zweiten Eigenwertes gibt es nur eine Moglichkeit.

Aufgabe 2:

Entwerfen Sie fiir das lineare zeitinvariante System

Jx 0 0 —0.1 1
d—: 1 0 —1|x+10]u
oo 1 =2 2
y=1[0 0 1]x

mit Zustandsvektor x, Eingangsgrofse v und Ausgangsgrofse y einen Zustandsbeob-
achter der Form

Ik
d—’t‘ = Ax+1(y — i) + bu
y= c'x
so, dass die Eigenwerte der Schitzfehlerdynamik (e = x — x) bei s = —3, s9 = —4,

s3 = 1 liegen.

Aufgabe 3:

Gegeben sei ein lineares zeitinvariantes System der Form

dx
— = Ax.
a -~
a) Geben Sie die zugehorige Transitionsmatrix ®(¢) in Form einer unendlichen

Reihe an.

b) Ermitteln Sie ausgehend von dieser Reihendarstellung von ®(¢) nachvollzichbar
®(0) und £®|,_,.

c¢) Geben Sie eine Reihendarstellung der Inversen der Transitionsmatrix ® () an.
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Aufgabe 4:

Fiir das System

dx 2 1 2

T = Ax+ bu = [1 0] X + {1} U
y=clx= [1 O}x.

mit Zustandsvektor x, Eingangsgrofe u und Ausgangsgrofe y soll ein Beobachter der

Form

dx . N
—t:Ax—i-bu—l—l(y—y)
j=c'x

entworfen werden mit 1 = [ll l2:|. Bestimmen Sie die gréfstmdglichen zuléassigen Wer-
tebereiche der Parameter [, und ly. Begrinden Sie Ihre Antworten mathematisch.

Aufgabe 5:

Gegeben sei ein Zustandsraummodell der Form

i—jzAx—Fbu,

welches nicht beobachtbar ist. Zeigen Sie, dass zumindest ein Eigenwert der Schétz-
fehlerdynamik e = x — X eines Zustandsbeobachters

i
d—};:Afc—l—l(y—Q)—Irbu
j=c'x

nicht verandert werden kann, d.h. dass zumindest ein Eigenwert der Matrix A auch
ein Eigenwert der Schétzfehlerdynamik ist.

Aufgabe 6:

Betrachten Sie das lineare zeitinvariante Modell

01 0 0 0 0
w |00 1 00 0
X_1o0 0 1 0lx+lolu
d 19 0 0 0 1 0
6 —4 —5 5 —1 1

y=[10 -2 0 1]x

mit dem Zustandsvektor x, der Eingangsgrofe v und der Ausgangsgrofe y. Zusatz-
lich ist bekannt, dass Nullstellen der Streckeniibertragungsfunktion bei s = 1 liegen.
Berechnen Sie eine Minimalrealisierung dieses Systems in zweiter Normalform.
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Aufgabe 7:

Betrachten Sie die lineare zeitinvariante Regelstrecke mit Zustandsvektor x, Eingangs-
grofe u und Ausgangsgrofse y

dx 0 1 0 0
d—:Ax—l—buZ 0 0 1 [x+ |0|uw
¢ 9 4 -3 1

y=clx = [2 1 O]X
a) Berechnen Sie die Streckeniibertragungsfunktion P(s) = 2%
b) Berechnen Sie einen Zustandsregler der Form
u=—-k'x+Vr

so, dass fiir die Fiihrungsiibertragungsfunktion

(s) 3

T(s) = 7(s) s2+4s-+3

gilt.

Aufgabe 8:

Gegeben sei ein lineares zeitinvariantes System mit Eingang u, Ausgang y und Zu-

standsvektor x
d_X_ 1 4 n 1
a |2 -1 * Tt
y= [1 0} X.

Fiihren Sie eine regulire Zustandstransformation x = Tz so durch, dass das transfor-
mierte System

d ~ .
d—?:Az+bu,
y==¢'z

in Diagonalform vorliegt.



