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nite State AutomataMathematical and Computer Maodelling of Dynamical Systems (MCMDYS),
2004. zur Veréffentlichung angenommen.

9. K. Schmidt, J. Reger und T. Moor, “Hierarchical Controt ftructural Decentralized DES”,
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2 Arbeits- und Ergebnisbericht

2.1 Zielsetzung des Projekts

Die Modellierung und Analyse endlicher Automaten als bik@dierte Systeme in einer Zustands-
darstellung tber dem endlichen Korper GF(2) stellt in Atlssigewisse algebraische GréRen mit
Hilfe einer Zustandsruckfihrung derart beeinflussen zunkéindall am gesteuerten Automaten ent-
sprechende Wunscheigenschaften erzielt werden. Uberalkaffin-linearer Systeme hinaus sollen
unter Verwendung exakt linearisierender Verfahren ztbaizh nichtlineare Systeme geregelt werden
koénnen.

Im Projekt wurden folgende vier Hauptziele verfolgt:

1. Modellierung und Analyse ereignisdiskreter Systemeeindiistandsdarstellung tiber dem end-
lichen Kérper GF(2)

2. ldentifikation von Automateneigenschaften anhand dedau Zustandsgleichung herleitbaren
algebraischen Kenngréfen

3. Regelung von Automaten mit endlich vielen Zustanden

4. Vergleich und Einordnung der entwickelten Methoden urgkBnisse mit denjenigen anderer
Zustandsraumverfahren

Im Hinblick auf eine konstruktiv zu entwickelnde konsigieiheorie wurde das Forschungsvorhaben
in folgende Teilprojekte gegliedert:

I. Analyse- und Synthesemethoden fur Automaten mit affiedrer Zustandsdarstellung uber
dem endlichen Kdrper GF(2)
(A) Analyse der homogenen Zustandsgleichung (ungestueatl)
(B1) Analyse der inhomogenen Zustandsgleichung fur konstSteuergréRen
(B2) Analyse der inhomogenen Zustandsgleichung fur verigbeuergrof3en
(C) Synthese von Zustandsrickfiihrungen fiir Automaten ffiit-Bnearer Zustandsdarstel-
lung Uber dem endlichen Kérper GF(2)

Il. Analyse- und Synthesemethoden fir Automaten mit nicbdrer Zustandsdarstellung tber
dem endlichen Korper GF(2)
(D) Beschreibung und Analyse nichtlinearer Systeme Uber @edlichen Korper GF(2)
(E) Untersuchung des allgemeinen Falls anhand von exaldrisierenden Verfahren
(F) Synthese von Zustandsriickfuhrungen fir Automaten mofitinearer Zustandsdarstel-
lung Uber dem endlichen Kérper GF(2)

[1l. Vergleich und Wertung der Modelle und ihrer Eigenscbaf
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2.2 Arbeitsprogramm und erreichte Ergebnisse

Uber den gesamten Zeitraum der Bearbeitung des Arbeitsprogs hinweg wurde die anfanglich
auf GF(2) beschrankte Aufgabenstellung auf den FallgbE({weitert (wobeip € N prim) und gelost.
Die Untersuchung des linearen Falls nahm dabei eine Zeitgpaon ca. 2 Jahren in Anspruch und
erwies sich somit zeitaufwendiger als anfanglich im Prigieltag angenommen. Die Gesamtbearbei-
tungszeit fur das Projekt verlangerte sich dadurch nicetribdie fir den letzten Projektabschnitt F
vorgesehenen Arbeiten zum nichtlinearen Fall erwiesdnaifégrund des negativen Ergebnisses von
Projektabschnitt E als nicht durchftihrbar.

Projektabschnitt A: Analyse der homogenen Zustandsgleiahng

Problemstellung: Die Beschreibung linearer Automaten in Form einer homoggelieearen Zu-
standsgleichung(k+ 1) = Ax (k) uber GF(2) erfordert die Entwicklung einer linearen Systesarie
Uber einem endlichen Korper mit zwei Elementen. Diese h@neg linearen Systeme sind autonom,
so daf’ das dynamische Verhalten alleine durch die Dynantilkma und nicht durch aul3eren Gro-
Ren bestimmt ist. Gegenstand der Untersuchungen in diesgjgkRbschnitt war es, Aussagen her-
zuleiten, mit Hilfe derer sich das Transitionsverhaltereéir modellierter Automaten in strukturelle
algebraische KenngréfRen der Dynamikmasimbbilden [af3t.

Ergebnisse: In diesem Projektabschnitt wurden Ahnlichkeitstransfationen der Dynamikmatrix
untersucht, welche Zerlegungen des Zustandsraums imkisjlunterraume gestatten. Als besonders
vorteilhaft stellte sich hier eine Transformation desdirem Systems Uber Gp)Yauf rationale kanoni-
sche Form heraus, infolge derer sich die feinstméglichéedang des Zustandsraums ergibt. Es zeigt
sich, dal3 das Transitionsverhalten der Zustéande in deprenteenden Unterrdumen alleine durch die
sogenannten Elementarteilerpolynome der Dynamikmagstimmt ist. Sind die Elementarteilerpo-
lynome periodisch, so weisen die Zustande des zugehdrigeeridums ein gewisses periodisches,
also zyklisch wiederkehrendes Verhalten auf. Sind die Etgarteilerpolynome aperiodisch, d. h.
zugehorige Begleitmatrizen nilpotent, so weisen die Zdg#édes zugehdrigen Unterraums ein Tran-
sitionsverhalten in Form von Ketten auf; einmal erreichiistande werden dann nicht wieder erreicht.
Diese Teilergebnisse sind wegen der Disjunktheit der eatfignden UnterrAume einer kombinato-
rischen Superposition zuganglich, welche insgesamt infeifahren mindet, mit Hilfe dessen die
Struktur des zugehoérigen Automatengraphen vollstandsgiroent werden kann. Das Zustandsuber-
gangsverhalten des homogenen, autonomen Systems kohdtesaiWeise ganzlich geklart werden.

Veroffentlichung der Ergebnisse: Der Grol3teil der erzielten Ergebnisse wurde dem einsd#gi
Expertenkreis zunéchst auf Konferenzen zur Diskussiotelfesiehe Publikationen der Nummern 1,
2,3 und 6. Auf Grund eines Gutachtervorschlags wurden djelifrisse von 3 als Zeitschriftenbeitrag
veroffentlicht (siehe Publikation 7). Die Beweise findechsin Ganze in Publikation 10.

Projektabschnitt B: Analyse der inhomogenen Zustandsglehung

Problemstellung: Aufbauend auf den Ergebnissen der Analyse homogener Sy steliten in die-
sem Projektabschnitt inhomogene Systeme Uber GF(2), imiedlem affin-lineare Systeme der Form
x(k+1) = Ax(k) +a mit a = konst, untersucht werden. Betrachtet man die Zustandsglei@mng
Uber GF(2) als logische Gleichungen im Sinne des Boolesbhiféerentialkalkiils, so verkorpert der
Konstantanteia die Negation einer logischen Beziehung gem&fl+zmod 2. Die Hinzunahme des
additiven Anteilsaist also wesentliches Element der Zustandsdarstellund\utmmaten tber GF(2).
Dem Projektabschnitt A @hnlich galt es, die strukturellegeBschaften des Automatengraphen aus
der affin-linearen Zustandsgleichung durch eine algetitai®\nalyse der Dynamikmatri und des
Konstantanteils abzuleiten. In einem weiteren Schritt sollte die inhomag&ostandsgleichung mit
variablen Steuergréf3en untersucht werden.
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Ergebnisse: Das Zustandslibergangsverhalten affin-linearer Systerae GB({) konnte in zwei
Schritten geklart werden. Zunachst wurde Uberprft, imwgie das affin-lineare System kraft einer
Zustandstransformation in ein lineares tberfuhrbar istdie Ergebnisse aus Projektabschnitt A an-
wenden zu kdnnen. Transformiert man die affin-lineare Zuistgleichung mittels einer MatriX
gemal der Transformation der Dynamikmathixn rationale kanonische Form, so gelingt die Re-
duktion auf den linearen homogenen Fall genau dann, wenitiezuEElementarteilerpolynomen der
Form(A +1)' in der Dynamikmatrix verschwindende Summen in den Eintiétges entsprechenden
Subvektors vorT a gehoren. Ist dieses Kriterium flr ein Teilsystem nicht kf§o konnte gezeigt
werden, dal’ der entsprechende Unterraum des Teilsystesyklen gleicher Lange zerfallt. Eben-
so wie im Projektabschnitt A konnten die Ergebnisse kontbiigch superponiert werden, so dal3
auch das Zustandsubergangsverhalten affin-linearer8gdiber GFf) als hinreichend geklart gel-
ten darf.

Fur den Fall inhomogener Zustandsgleichungen mit vamaBieeuergroRen konnte ein Steuerbar-
keitskriterium angegeben werden, welches gestattet zglegitlen, ob ein Zustand in einer gewissen
Anzahl von Schritten erreicht werden kann. Ahnlich der lriggder zeitdiskreten linearen Zustands-
gleichung Uber den Korper der reellen Zahlen erhalt man &irctien Fall Gber endlichen Korpern
eine Losungsformel in Abhangigkeit des Anfangszustandsden Eingange bis zu einem bestimmten
Zeitschritt.

Veroffentlichung der Ergebnisse: Auszlige der Ergebnisse wurden bereits in Publikation 2 der
Offentlichkeit vorgestellt; Beweise wurden hierbei béisgelassen. In ihrer vollstandigen Form sind
die Ergebnisse in Publikation 10 dargelegt.

Projektabschnitt C: Synthese von Regelkreisen flr affin-lheare Systeme

Problemstellung: Sofern flr eine gewisse Zustandsmenge Steuerbarkeiegtrko ist fur deren
Zustande eine gezielte Ansteuerung mithilfe einer Einggrigfienfolgai(k) moglich. Dabei ist der
EingangsgroRei(k) idealerweise Information Uber den aktuellen Systemzdsték) mitzugeben,

d. h. ein funktionaler Zusammenhang zu ihm herzustelleridlasem Weg werden die Zustande des
affin-linearen Systems — gerade wie bei der klassischeraddstegelung auch — systematisch auf
den Streckeneingang ruickgefuhrt. Mit dem Ziel einer Reughiir affin-lineare Systeme tber GF(2)
standen in diesem Teil des Projekts konstante, affin-lengastandsriickfihrungen im Mittelpunkt.

Ergebnisse: Die Syntheseaufgabe wurde als die gezielte Vorgabe von thagklen in einem mit-
tels einer Zustandsrickfiihrung geschlossenen Regetiesiinearen Systems Uber @l (erstan-
den. Dabei lieRRen sich Ergebnisse Uber die Steuerbarkeiinkiderlicher linearer Systeme UbRr
auf Systeme Uber GPJ Ubertragen. Jedoch erwies sich die Losung des Zyklenbepyablems,
interpretiert als Polvorgabeproblem im Urbereich, aufri@érder dabei zu untersuchenden Koérperer-
weiterung zu GHf) als zu aufwendig bzw. infolge vieler anfallender symbuiisr Rechnungen als
nur schwerlich handhabbar. Daher wurde die Problemlésueinem bereits in den 60er Jahren von
Richalet eingefiihrten Bildbereich fiir Funktionen lber endlichenpéin angegangen. Ahnlich dem
klassischen Bildbereich dez-Transformation zur allgemeinen Ldsung des Polvorgalidenos ist
der Bildbereich der sogenanntenTransformation auf das Zyklenvorgabeproblem zugesimit
Mithilfe der im 4-Bereich definierten Polynommatrixmethode konnte ein Atgmus angegeben
werden, welcher im Fall der Steuerbarkeit des Systems ddsi@yorgabeproblem l6st. Dazu ist die
Lésung einer Diophantischen Gleichung ebenso nicht ezfboth wie die Betrachtung von Korperer-
weiterungen zu GHK). Darlber hinaus konnte das Verfahren auf den Fall niehtesbarer Teilsyste-
me erweitert werden. Das Zyklenvorgabeproblem fir lineaysteme Uber Gipj kann hiermit als
gel6st angesehen werden. Weiterhin konnte das Anfahgmrogewisser Wunschzustande ausgehend
von bestimmten Anfangszustanden geldst werden.
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Veroffentlichung der Ergebnisse: Der Algorithmus zur Losung des Zyklenvorgabeproblems wur-
de in Publikation 4 erstmalig einer breiteren Offentlicihk@rgestellt. Auf Gutachtervorschlag wur-
den diese Ergebnisse mit den Ideen von Publikation 3 zu elvieensichtsaufsatz zusammengefaft
und ver6ffentlicht (Publikation 8). Eine ausfihrliche Beseibung der Methode findet sich in Publi-
kation 10, welche im Anhang auch die Losung des Anfahrproblenthalt.

Projektabschnitt D: Beschreibung und Analyse nichtlineaer Systeme

Problemstellung: Linear modellierbare Automaten sind nur geeignet, einetkidsse determinis-
tischer Automaten exakt zu beschreiben. Daher ist es géimeidtig, auch nichtlineare Systeme
Uber GF(2) einer Regelung zuganglich zu machen. In dieseschiiitt des Projekts sollte daher die
Aufgabe angegangen werden, fur nichtlineare deternmsoisti Systeme tUber GF(2) adaquate Be-
schreibungsformen zu finden.

Ergebnisse: Ausgehend von Zustandstabellen, welche das Zustandsiilgsrgerhalten nichtlinea-
rer dynamischer Systeme Uber GF(2) beschreiben, erwiéserzwei Methoden dienlich zur Her-
leitung der Zustandsdarstellung Uber GF(2): die Bestingrier disjunktiven Normalform der Zu-
standstbergangsfunktion, anschlielende Negation Bablorgan und Elimination der Negation
durch Einfihrung der Addition modulo 2. Als einfacher ersvi@ch eine aus der Kodierungstheo-
rie entlehnte Methode, welche auf der Verwendung einermsoggen Reed-Muller-Generator-Matrix
fudt. Mit beiden Verfahren konnte die Zustandsdarstellilogr GF(2) auch fur den Fall nicht-determi-
nistischer Systeme (d. h. mehrere Folgezustande nach ée#éschritt) angegeben werden. Ferner
zeigte sich, dal3 die Zustandsdarstellung eines SystemnsaH(p) im allgemeinen ein polynomial
nichtlineares System von maximalem Graé 1 ist, d. h. im Fall GF(2) einem multilinearen System
gleichkommt.

Fir die Analyse solcher Systeme konnten indes keine stelldn algebraischen Eigenschaften wie
im linearen Fall gefunden werden. Dennoch konnte das zfidisverhalten nichtlinearer Systeme
uber GF(2) in Anlehnung an Ergebnisse von Forschungsgrupp&ennes und Linképing durch
die Losung von multilinearen Gleichungssystemen uber BB€atimmt werden. Die Lésung eines
solchen Gleichungssystems war im Anschluf3 an die Bestirgreurer sogenannten Grobner-Basis
des multilinearen Gleichungssystems tber GF(2) in reker&eise maglich.

Veroffentlichung der Ergebnisse: Die Bestimmung der Zustandsdarstellung nichtlinearetesys
me Uber GF(2) wurde zunachst auf zwei Konferenzen (Puiikaih 2 und 3) vorgestellt. Detaillierter
behandelt wird diese Thematik in den Beitragen 7, 8 und 10 Mérfahren zur Bestimmung zykli-
scher Zustande in multilinearen Systemen tber GF(2) wusdeaster prasentiert (Publikation 5).

Projektabschnitt E: Exakt linearisierende Verfahren

Problemstellung: Die zuvor im Projektabschnitt D eingefihrten nichtlinea&ystemmodelle soll-
ten nun (zunachst ohne Zustandsrickfiihrung) durch Zusti@mgformationen auf Modelle geringe-
rer Komplexitat reduziert werden. Soweit mdglich sollteesg Modelle am Ende linear sein, damit
ahnliche Regelungskonzepte eingesetzt werden konnensigviruvor im affin-linearen Fall (Pro-
jektabschnitt C) verwendet wurden. Konsequenterweideeaaliese Modelle das zugrunde liegende
Verhalten exakt beschreiben bzw. als auf den engen Belgieh éxakten Gultigkeit beschrankt be-
trachtet werden.

Ergebnisse: Die Aufgabenstellung kann in dieser Form nicht gelost werdes zeigte sich, dal3
die zun&chst in Erwagung gezogenen exakt linearisiereMddahren fur nichtlineare Systeme tber
GF(p) nicht existieren. Auch kénnen Reihenentwicklungen vantiinearen Funktionen tber GB)(
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nicht als Naherung interpretiert werden. Letztlich begtrsich dies im Fehlen einer aussagekraf-
tigen Norm Uber GHY), wie es sie im Gegensatz dazu als euklidische Norm im Kargifichen
gibt. Lineare Einbettungsverfahren wurden ebenso veemoida sie nur fur eine sehr kleine Klasse
nichtlinearer Systeme Algorithmen handhabbarer Komgiekeferten.

Veroffentlichung der Ergebnisse: Ein untersuchtes lineares Einbettungsverfahren enthdili-P
kation 1.

Projektabschnitt F: Synthese von Regelkreisen fiir nichtineare Systeme

Problemstellung: Im Rahmen des Reglerentwurfs sollten diejenigen Systerheiohitlinearer Zu-
standsdarstellung tiber GF(2) in die Uberlegungen eintsrzogrden, die sich grob in die folgenden
Klassen unterteilen lassen:

i) Systeme, welche (im Bezug auf Projektabschnitt E) adlediorch Zustandstransformationen
exakt linearisiert werden konnen,

i) Systeme, welche Uber i) hinaus noch einer Zustandsiiltkhg zur exakten Linearisierung
bedirfen und

iif) Systeme, welche in einem erweiterten Zustandsraurerumestimmten Voraussetzungen (zu-
mindest) exakt bilinearisiert werden kdénnen.

Dabei konnen mit einer Regelung sehr unterschiedlicheeZietfolgt werden. Die Aufgaben rei-
chen vom Entwurf der Anfahrregelung zum finalen Betriebsmg einer Anlage, den Entwurf einer
Trajektorienfolgeregelung bis hin zur gezielten Vermeiglwerbotener Systemzustande. In diesem
Projektabschnitt sollten zu diesen Entwurfszielen Reggslionzepte bezlglich der drei obigen Sys-
temklassen erarbeitet werden.

Ergebnisse: Bezugnehmend auf die Unmdglichkeit der Durchflihrung emeakten bzw. nahe-
rungsweisen Linearisierung, siehe Projektabschnitt Eigbdiese Aufgabe. Im Rahmen der Bearbei-
tung dieses Projektabschnitts stellte sich Uberdies bedafl diese und weitere derartige Problem-
stellungen bereits von der ForschungsgrupgBl A in Rennes in umfassender Weise bearbeitet und
geldst wurden. Der dort verwendete Ansatz setzt tiefergagddenntnisse aus der Idealtheorie end-
licher Korper und fortgeschrittene Kapitel aus der algisiosieen Geometrie voraus, so daf3 es in der
verflgbaren Bearbeitungszeit als unmdglich erschien,igsed Thematik noch einen wesentlichen
weiteren Beitrag zu leisten. Eine ausfiihrliche Ubersiamdét sich in: Hervé Marchand, ,Métho-
des de synthése d’automatismes d’écrits par des systenvésneéndents discrets finis“, Dissertation,
Université de Rennes, Oktober 1997.

Weitere Arbeiten im Rahmen der Suche nach Alternativen zu de in Projektabschnitt E und F
geplanten Vorgehensweisen

Zur systematischen Inbetriebnahme und Steuerung eineelMathge einer Fertigungsstral3e am
Lehrstuhl fir Regelungstechnik wurden hierarchische uezkdtrale Ansatze aus der supervisory
control theory untersucht und erweitert. Erste Ergebriisslen sich im Konferenzbeitrag der Num-
mer 9.

Projektabschnitt: Vergleich und Wertung der Modelle und ihrer Eigenschaften

Das Zustandsraummaodell Giber endlichen Kérpern wurde illedPjektphasen hinweg mit anderen
Zustandsraummodellen verglichen. Im Vergleich zu den sadten Modellierungsverfahren ,arith-
metische Polynome* und ,Walsh-Funktionen® liel3en sich daitn Modell Uber endlichen Kdrpern
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starkere Aussagen abgeleiten. Ein weiterer Vorteil istggieéngere numerische Komplexitat der Al-
gorithmen, zumindest im linearen Fall. Die Einleitung inbRkation 10 gibt tUber weitere Details
Auskunft.

2.3 Projektmitarbeiter

Die Ergebnisse des DFG-Vorhabens wurden von Herrn Dr.dagann Reger und Herrn Dipl.-Ing.
Klaus Schmidt unter der Betreuung zunachst von Herrn Proflrg. Glinter Roppenecker und spater
von Herrn Prof. Dr.-Ing. Thomas Moor erarbeitet.

2.4 Nachwuchsqualifikation

Im Zusammenhang mit der Projektbearbeitung wurden am tgfirir Regelungstechnik 2 Diplom-
arbeiten und eine Studienarbeit angefertigt und die al$ildion 10 beigeflgte Dissertation verfaf3t,
mit der Herr Johann Reger Mitte 2004 zum Dr.-Ing. promoweairtde.

3 Zusammenfassung

Gegenstand der Untersuchungen waren endlichen Autonthi¢esich in ein diskretes Zustandsraum-
modell Gber einem endlichen Korper figen. Dazu wurden Mighazur algebraischen Modellierung
sowie, im linearen Fall, strukturelle Analyse- und Syndwesfahren herausgearbeitet. Statt des Falls
GF(2), wie beantragt, konnte der allgemeine Fall @Fearbeitet werden.

Ausgangspunkt der Modellbildung war hierbei eine Tabétleder in Abhangigkeit jedes Zustands

und Eingangs entsprechende Nachfolgezustande verzegihdeAuf dieser Grundlage wurden zwei

Verfahren aus der Booleschen Algebra bzw. Kodierungstheargestellt, welche die Berechnung

einer Zustandstbergangsfunktion tUber einem endlichepé{dyestatten. Diese Darstellung schlief3t
den nicht-deterministischen Fall mehrerer Folgezust@mand ermdglicht die algebraische Model-

lierung beliebiger endlicher Automaten.

Im mit der Analyse befal3ten Teil des Projekts wurde das Adsi#zhergangsverhalten autonomer li-
nearer Systeme Uber einem beliebigen endlichen Kdrpeillgetaintersucht. Dabei wurde auf die
reichhaltige Theorie linearer Schaltkreise der sechzigéire zurlickgegriffen, im Gegensatz dazu
aber die Herleitung nicht auf tiefergehende Erkenntnidser éndliche Ringe gegrindet, sondern
auf fortgeschrittenen Kapiteln der linearen Algebra. Aigsem Weg konnte gezeigt werden, wie
strukturelle algebraische Eigenschaften der Systemdinaatrix, genauer, die Perioden ihrer Ele-
mentarteilerpolynome, das Ubergangsverhalten von Zdstibestimmen, womit ein notwendiges
wie hinreichendes Kriterium zur Zerféllung des Zustandsrs.in zyklische und nicht-zyklische Un-
terrAume hergeleitet wurde. Ist ein endlicher Automat siselches lineares System darstellbar, so
ist damit zum ersten Mal ein Kriterium dargelegt worden,aliek alle Automatenzyklen in Lange
und Anzahl liefert sowie das nicht-zyklische Ubergangsaien beschreibt. Es ergibt sich also eine
Methode, mit Hilfe derer sich der zugehérige Automatenignapr unter Verwendung der Systemdy-
namikmatrix eindeutig bestimmen laf3t. Ein entsprecheidgsbnis erhalt man auch fur affin-lineare
autonome Systeme Uber einem endlichen Korper.

Mit dem Wissen um den Einflu® der Elementarteilerpolynonfalas zyklische Verhalten eines auto-
nomen linearen Systems tber einem endlichen Kdrper gatalynthese-Teil des Projekts erstmalig
die Herleitung eines Verfahrens zur gezielten Vorgabe glkliszhen Verhaltens eines linearen Sys-
tems Uber einem endlichen Koérper. Die dazu geeigneterschath linearen Zustandsriickfihrungen
kénnen aber, will man im MehrgroRenfall alle Elementagtgiblynome vorgeben und nicht nur das
charakteristische Polynom im geschlossenen Regelkraisnkmit klassischen Zeitbereichsverfah-
ren wie z. B. der vollstdndigen modalen Synthese entworferden. Dagegen ist dies in einem dem
z-Bereich entsprechenden Bildbereich tber einem endliti@per, dem sogenannten-Bereich,
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auf einfache Weise mdglich: mit der im-Bereich erklarten Polynommatrixmethode. Die Lésung des
Zyklenvorgabeproblems erfolgt in zwei Schritten: Mithilfles Rosenbrockschen Kontrollstruktur-
theorems wird die Frage der Existenz einer derartigen Adstéckfihrung geklart. Die Synthese der
Ruckfuhrung selbst geschieht durch Umformung der Nenngixreiner rechtsprimen Polynomma-
trixzerlegung der Ubertragungsmatrix bzgl. einer Zussaagstellung tiber GBJ in Steuerbarkeits-
normalform. Die dazu nétigen Schritte beschreibt ein Athonus, der eine passende Nennermatrix
des geschlossenen Regelkreis liefert. Eine einfache Raghargibt dann die gesuchte Matrix der
Zustandsruckfuhrung. Eine Diophantische Gleichung mefzbinicht geldst werden. In einem wei-
teren Schritt wurde dieses Verfahren auf lineare Systerheiofit-steuerbarem Anteil erweitert. Hier-
zu wird eine an die klassische Steuerbarkeitsnormalforgelahnte Darstellung abgeleitet, die den
steuerbaren und nicht-steuerbaren Systemanteil offerdeg Unterbindung des Einflusses seitens
des Anfangszustands des nicht-steuerbaren Systemaméziden steuerbarer und nicht-steuerbarer
Systemanteil voneinander entkoppelt, was sich fur bejelineare Systeme mit nicht-steuerbarem
Anteil als immer moglich erweist. Am Ende der Untersuchungeeht eine Methode, welche die
Anwendung des zuvor fir steuerbare Systeme ermittelteariignus auf das steuerbare Teilsystem
erlaubt, das charakteristische Polynom des nicht-stauenbTeilsystems aber unberthrt 1aM3t.

Ferner konnte gezeigt werden, dal3 klassische VerfahreRegelung von kontinuierlichen nichtli-
nearen Systemen, wie z. B. die exakte bzw. ndherungswemsalisierung, sich nicht auf den Fall
nichtlinearer Systeme tber einem endlichen Korper Ulgatrdassen. Das Fehlen einer aussagekraf-
tigen Norm Uber GHg) laf3t die Ubliche Interpretation afgproximation eines nichtlinearen Systems
kaum zu. Auch lineare Einbettungsverfahren muf3ten auf &sder numerischen Komplexitat der
sich ergebenden Algorithmen verworfen werden. Numerisectuhabbare Entwurfsverfahren zur Re-
gelung nichtlinearer Systeme Uber @F6ind Gegenstand aktueller Forschung.



