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Klausur: Regelungs- und Systemtechnik 2

Aufgabe 1 14 Punkte

Gegeben ist die Übertragungsfunktion G1(s) =
1 + TNs

s(1 + τs)
mit TN , τ ≥ 0.

a) Bestimmen Sie für G1(s) eine Realisierung in Regelungsnormalform, d.h. finden Sie Matrizen
A, B, C, D passender Dimensionen so, dass das System

Σ1 :

{
ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

im Zeitbereich in Regelungsnormalform vorliegt.

b) Unter welchen Bedingungen an TN und τ ist das bestimmte System Σ1 steuerbar?
Unter welchen Bedingungen an TN und τ ist das bestimmte System Σ1 beobachtbar?
Welche Wirkung haben die gefundenen Bedingungen auf die Übertragungsfunktion G1(s)?

c) Unter welchen Bedingungen an k ∈ R ist die mit der Ausgangsrückführung u(t) = k y(t)
geregelte Realisierung Σ1 asymptotisch stabil?

Betrachten Sie ab nun den Fall τ = 0, d.h. betrachten Sie die Übertragungsfunktion G2(s) =
1 + TNs

s
.

d) Bestimmen Sie für G2(s) eine Realisierung, d.h. finden Sie Matrizen A, B, C, D passender Di-
mensionen so, dass

Σ2 :

{
ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t).

e) Unter welchen Bedingungen an k ∈ R ist die mit der Ausgangsrückführung u(t) = k y(t)
geregelte Realisierung Σ2 asymptotisch stabil?
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Klausur: Regelungs- und Systemtechnik 2

Aufgabe 2 12 Punkte

Gegeben sind die beiden Systeme

Σc : ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) Σd : x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k)

mit dem Zustand x(t) ∈ R4 bzw. x(k) ∈ R4, Eingang u(t) ∈ R bzw. u(k) ∈ R sowie den gleichen
Matrizen

A =


0 1 0 0
0 − 1

8 1 0
0 0 − 1

4 1
0 0 0 1

2

 und B =


0
0
0
1

 .

a) Betrachten Sie zunächst das zeitkontinuierliche System Σc. Untersuchen Sie das bzgl. Σc freie
System ẋ(t) = Ax(t) auf Stabilität.

b) Ist das zeitkontinuierliche System Σc steuerbar? Ist es erreichbar?

c) Betrachten Sie nunmehr das zeitdiskrete System Σd. Untersuchen Sie das bzgl. Σd freie System
x(k + 1) = Ax(k) auf Stabilität.

d) Ist das zeitdiskrete System Σd steuerbar? Ist es erreichbar?

Im Folgenden wird das Regelgesetz u(t) = k⊤x(t) mit k⊤ =
(
0, 0, 0, − 5

2

)
verwendet.

e) Stabilisiert das Regelgesetz das zeitkontinuierliche System Σc?

f) Stabilisiert das Regelgesetz das zeitdiskrete System Σd?
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Klausur: Regelungs- und Systemtechnik 2

Aufgabe 3 16 Punkte

Betrachten Sie das lineare zeitinvariante System

ẋ(t) =

0 0 0
1 0 −3
0 1 2

 x(t) +

1
0
0

 u(t)

y(t) =
(
0 0 1

)
x(t)

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

a) Ist das freie System (u ≡ 0) asymptotisch stabil?

b) Ist das System steuerbar?

c) Berechnen Sie eine Zustandsrückführung u(t) = k⊤x(t) so, dass die Eigenwerte des geregelten
Systems bei λ1 = −1, λ2 = −2, λ3 = −3 liegen.

d) Ist das System beobachtbar?

e) Entwerfen Sie einen Beobachter

˙̂x(t) = Ax̂(t) + Bu(t) + l(ŷ(t)− y(t))
ŷ(t) = Cx̂(t)

mit Beobachterverstärkung l so, dass die Eigenwerte der Beobachterfehlerdynamik
bei λ̂1 = −4, λ̂2 = −5, λ̂3 = −6 liegen.

f) Anstatt der Zustandsrückführung u(t) = k⊤x(t) wird nun u(t) = k⊤ x̂(t) mit dem oben berech-
neten Beobachter verwendet. Geben Sie die Gesamtdynamik des geschlossenen Regelkreises
mit Zustand x(t) und Fehler e(t) = x̂(t)− x(t) in Abhängigkeit von A, B, C, k⊤, l an.

g) Geben Sie die Eigenwerte des mit u(t) = k⊤ x̂(t) geschlossenen Regelkreises an und beurteilen
Sie die Stabilität des Gesamtsystems.
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Aufgabe 4 12 Punkte

Gegeben ist das System

ẋ(t) =
(

0 1
0 0

)
x(t) +

(
1
−1

)
u(t)

mit bekanntem Anfangszustand x(t0) =

(
1
−1

)
.

a) Bestimmen Sie die Transitionsmatrix Φ(t, t0) des Systems.

Sei im Weiteren t0 = 0 und tf = 1.

b) Berechnen Sie die Steuerbarkeits-Gramsche und prüfen Sie damit das System auf Steuerbarkeit.

c) Bestimmen Sie mit Hilfe der Steuerbarkeits-Gramschen ein Stellsignal u = u⋆(t) mit t ∈ [t0, tf]
so, dass das System vom oben genannten Anfangszustand x(t0) zur Zeit tf in den Ursprung
x(tf) = 0 gesteuert wird.

d) Für t > tf werde das Stellsignal aus c) mit u⋆(t) = 0 fortgesetzt. Ist das System stabil?
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