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Modalitäten

• Als Hilfsmittel sind nur handschriftliche Aufzeichnungen sowie Kopien der Vorlesungs-
und Übungsunterlagen sowie Übungsklausuren zugelassen.

• Bitte schreiben Sie mit dokumentenechtem Schreibgerät (Tinte oder Kugelschreiber).

• Zur Lösung der Aufgaben ist der freie Platz nach den jeweiligen Aufgaben vorgesehen;
bei Bedarf werden Ihnen Zusatzblätter ausgehändigt.

• Für alle Berechnungen sind die Lösungswege darzustellen. Die alleinige Angabe eines
Ergebnisses wird als Lösung nicht bewertet.
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Aufgabe 1 2 3 4 Σ

max. Punkte 14 14 13 14 55

erreichte Punkte

Note
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Aufgabe 1 14 Punkte

Gegeben ist das nichtlineare System (Modell eines Einrads)

ẋ1(t) = u1(t) cos x3(t)
ẋ2(t) = u1(t) sin x3(t)
ẋ3(t) = u2(t)

mit Zustand x(t) ∈ R3 und Eingang u(t) ∈ R2.

a) Seien mit (x̃, ũ) stationäre Betriebspunkte bezeichnet. Berechnen Sie das an Betriebspunkten
mit ũ = 0 linearisierte System ∆ẋ(t) = A∆x(t) + B∆u(t), d.h. geben Sie die zugehörigen Ma-
trizen A und B an.

b) Ist das an diesen Betriebspunkten (ũ = 0) linearisierte System steuerbar?

c) Betrachten Sie das an diesen Betriebspunkten (ũ = 0) linearisierte System für den Fall ∆u ≡ 0
(freies System). Ist der Ursprung ∆x = 0 des freien Systems stabil?

Nun soll u1 speziell als Integrator gewählt werden. D.h. untersuchen Sie nunmehr das System

ẋ1(t) = x4(t) cos x3(t)
ẋ2(t) = x4(t) sin x3(t)
ẋ3(t) = v1(t)
ẋ4(t) = v2(t)

mit Zustand x(t) ∈ R4 und Eingang v(t) ∈ R2.

d) Seien mit (x̃, ṽ) stationäre Betriebspunkte bezeichnet. Berechnen Sie das an Betriebspunkten mit
ṽ = 0 linearisierte System ∆ẋ(t) = A∆x(t) + B∆v(t), d.h. geben Sie die zugehörigen (neuen)
Matrizen A und B an.

e) Ist das an diesen Betriebspunkten (ṽ = 0) linearisierte System steuerbar? Wenn ja, geben Sie
dafür geeignete Bedingungen an.

f) Betrachten Sie das an diesen Betriebspunkten linearisierte System (ṽ = 0) für den Fall ∆v ≡ 0
(freies System). Ist der Ursprung ∆x = 0 des freien Systems stabil?
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Klausur: Regelungs- und Systemtechnik 2

Aufgabe 2 14 Punkte

Gegeben sei folgende Systembeschreibung

ẋ(t) =

1 1 0
2 0 0
1 1 1

 x(t)

y(t) =
(
2 1 −2

)
x(t)

mit Zustand x(t) ∈ R3 und Ausgang y(t) ∈ R.

a) Ist das System beobachtbar?

b) Berechnen Sie mit der Formel von Ackermann einen Beobachter, welcher der Beobachterfeh-
lerdynamik die Eigenwerte λ1 = −1, λ2 = −2 + j, λ3 = −2 − j aufprägt.

c) Berechnen Sie einen Beobachter, welcher der Beobachterfehlerdynamik den dreifachen Eigen-
wert λ̄ = −1 aufprägt.
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Klausur: Regelungs- und Systemtechnik 2

Aufgabe 3 13 Punkte

Gegeben sei das zeitdiskrete System

x(k + 1) = Ax(k) + bu(k), x(0) = x0 ∈ R2

y(k) = c⊤x(k)

mit

A =

(
0 1
−1 −1

)
b =

(
1
0

)
c⊤ =

(
0 −2

)
.

Es soll eine Trajektorienfolgeregelung für die Ausgangsreferenz

y⋆(k) = 2 sin
(π

2
k
)

entworfen werden.

a) Geben Sie die allgemeine Lösungsformel für x(k) mit Anfangszustand x0 und Eingangsfolge
u(k) an.

b) Bestimmen Sie y(k + 1) und y(k + 2) in Abhängigkeit von x(k) und u(k).

Hinweis: Der Anfangszustand x0 taucht hier nicht explizit auf.

c) Geben Sie x(k) in Abhängigkeit von y(k) und y(k + 1) an. Geben Sie u(k) in Abhängigkeit von
y(k), y(k + 1) und y(k + 2) an.

d) Bestimmen Sie y⋆(k + 1) und y⋆(k + 2). Wie müssen der Referenzzustand x⋆(k) und eine Vor-
steuerung u⋆(k) gewählt werden, damit der Trajektorie y⋆(k) gefolgt werden kann?

Der Trajektorienfolgefehler sei definiert als e(k) := x(k)− x⋆(k). Die Fehlerdynamik ist dann

e(k + 1) = Ae(k) + b(u(k)− u⋆(k)).

e) Ist die Fehlerdynamik vollständig erreichbar?

f) Geben Sie ein Regelgesetz u = u(e(k), k) so an, dass der Folgefehler für beliebige Anfangszu-
stände x0 ∈ R2 innerhalb von höchstens 2 Schritten zu null ausgeregelt wird.
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Aufgabe 4 14 Punkte

Für das zeitkontinuierliche System

ẋ(t) =
(
−1 π
−π −1

)
︸ ︷︷ ︸

=A

x(t) +
(

cos(πt)
−sin(πt)

)
︸ ︷︷ ︸

=B(t)

u(t)

soll das zugehörige zeitdiskrete Abtastsystem

x(tk+1) = Adx(tk) + Bd(k)u(tk)

mit Ad ∈ R2×2 und Bd(k) ∈ R2 untersucht werden. Dabei ist T > 0 die Abtastzeit und tk = kT für
k ∈ {0, 1, 2, . . .} sind die Abtastzeitpunkte. Das Eingangsignal u(t) des zeitkontinuierlichen Systems
wird aus dem Eingang u(tk), k ∈ {0, 1, 2, . . .} des Abtastsystems durch Halten des letzten Wertes
generiert, d.h. es gilt u(t)

∣∣
t∈[tk ,tk+1)

= u (tk) für k ∈ {0, 1, 2, . . .}.

a) Prüfen Sie die Steuerbarkeit des zeitkontinuierlichen Systems auf dem Zeitintervall [0, ∞).

b) Geben Sie die kleinste Abtastzeit T = T⋆ an, die eine Diagonalmatrix Ad erzeugt.

Hinweis: Für a, b ∈ R gilt für die Matrixexponentialfunktion

e

(
a b
−b a

)
= e a

(
cos(b) sin(b)
−sin(b) cos(b)

)
.

c) Die Eingangsmatrix des zeitdiskreten Systems lässt sich als

Bd(k) =
∫ tk+1

tk

eA(tk+1−τ)B(τ)dτ

berechnen. Ist Bd(k) für die Abtastzeit T = T⋆ von k abhängig? Begründen Sie rechnerisch (das
Integral muss dazu nicht berechnet werden).

Hinweis: Das Integral lässt sich mit der Transformation der Zeitachse τ1 = tk+1 − τ hinreichend
vereinfachen. Nutzen Sie T⋆ = 3, falls Sie Teilaufgabe b) nicht lösen konnten.

d) Berechnen Sie Ad und Bd(k) für die Abtastzeit T = 2T⋆.

e) Wir bezeichnen die Komponenten des Zustands als x(t) =
(
x1(t) x2(t)

)⊤. Die Abtastzeit sei
T = 2T⋆. Lässt sich der abgetastete, zweite Zustand x2 (tk) für k ∈ {0, 1, 2, . . .} mittels der
Eingangsfolge u (tk), k ∈ {0, 1, 2, . . .} beeinflussen?
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