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Lüneberger Beobachter

• Einfachster Ansatz zum Beobachter-Entwurf
• „Regler“ der die Abweichungen zwischen Modell und Realität minimiert
• Messergebnisse werden fortlaufend mit Simulationsergebnissen verglichen
• Beobachter „regelt“ diesen Beobachterfehler, sodass dieser im Optimalfall 

verschwindet

MMR – 9. Übung
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Lüneberger Beobachter
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Lüneberger Beobachter
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Aufgabe 1: Beobachterentwurf mit Eigenwertzuweisung

Gegeben sind die folgenden beiden Matrizen

𝐴𝐴 =
1 0 0
1 1 −1
1 0 0

, 𝐶𝐶 = 1 0 0
0 1 0 ,

wobei 𝐴𝐴 die Systemmatrix und 𝐶𝐶 die Ausgangsmatrix eines Zustandssystems darstellt.

Aufgaben: a) Ist das Zustandssystem für (𝐴𝐴,𝐶𝐶) beobachtbar?
b) Bestimmen sie eine Matrix 𝐿𝐿 ∈ ℝ3×2 so, dass der Beobachter 𝐴𝐴 + 𝐿𝐿𝐶𝐶
den dreifachen Eigenwert −1 besitzt.
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Aufgabe 1: Beobachterentwurf mit Eigenwertzuweisung
a) Ist das Zustandssystem für (𝐴𝐴,𝐶𝐶) beobachtbar?

𝐴𝐴 =
1 0 0
1 1 −1
1 0 0

, 𝐶𝐶 = 1 0 0
0 1 0
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Aufgabe 1: Beobachterentwurf mit Eigenwertzuweisung
b) Bestimmen sie eine Matrix 𝐿𝐿 ∈ ℝ3×2 so, dass der Beobachter 𝐴𝐴 + 𝐿𝐿𝐶𝐶 den dreifachen 
Eigenwert −1 besitzt.

𝐴𝐴 =
1 0 0
1 1 −1
1 0 0

, 𝐶𝐶 = 1 0 0
0 1 0
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Aufgabe 1: Beobachterentwurf mit Eigenwertzuweisung
b) Bestimmen sie eine Matrix 𝐿𝐿 ∈ ℝ3×2 so, dass der Beobachter 𝐴𝐴 + 𝐿𝐿𝐶𝐶 den dreifachen 
Eigenwert −1 besitzt.

𝐴𝐴 =
1 0 0
1 1 −1
1 0 0

, 𝐶𝐶 = 1 0 0
0 1 0
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Aufgabe 1: Beobachterentwurf mit Eigenwertzuweisung
b) Bestimmen sie eine Matrix 𝐿𝐿 ∈ ℝ3×2 so, dass der Beobachter 𝐴𝐴 + 𝐿𝐿𝐶𝐶 den dreifachen 
Eigenwert −1 besitzt.
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Aufgabe 1: Beobachterentwurf mit Eigenwertzuweisung
b) Bestimmen sie eine Matrix 𝐿𝐿 ∈ ℝ3×2 so, dass der Beobachter 𝐴𝐴 + 𝐿𝐿𝐶𝐶 den dreifachen 
Eigenwert −1 besitzt.
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Aufgabe 1: Beobachterentwurf mit Eigenwertzuweisung
b) Bestimmen sie eine Matrix 𝐿𝐿 ∈ ℝ3×2 so, dass der Beobachter 𝐴𝐴 + 𝐿𝐿𝐶𝐶 den dreifachen 
Eigenwert −1 besitzt.

MMR – 9. Übung



Institut für Steuer- und Regelungstechnik 12 Felix Goßmann          
Universität der Bundeswehr München 07.12.2020

Aufgabe 2: Inverses Pendel

Betrachtet wird ein Pendel mit der Masse 𝑚𝑚 und Länge 𝑙𝑙, das wie folgt auf einem 
Wagen montiert ist.

Die Beschleunigung �𝑢𝑢 ist die Stellgröße des Systems, 𝑥𝑥1 der angedeutete Winkel und 𝑔𝑔
stellt die Erdbeschleunigung dar. Masse des Stabes und Reibung des Wagens wird 
vernachlässigt. Die Dynamik ist durch folgendes Differentialgleichungssystem gegeben

�̇�𝑥1 = 𝑥𝑥2 ,

�̇�𝑥2 = 𝜔𝜔2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑥𝑥1 − �𝑢𝑢 ⋅ 𝜔𝜔
2

𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑥𝑥1
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Aufgabe 2: Inverses Pendel

Aufgaben a) Linearisieren Sie das DGL-System in der Ruhelage 𝑥𝑥1 = 𝑥𝑥2, �𝑢𝑢 = 0
und erstellen daraus ein Zustandssystem in der bekannten Form. Es gilt 
𝑥𝑥 = 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2 𝑇𝑇 und u(t) = �𝑢𝑢(𝑡𝑡)/𝑔𝑔. Der Winkel 𝑥𝑥1 stellt die 
Ausgangsgröße dar.
b) Zeigen Sie, dass (𝐴𝐴,𝐵𝐵) steuerbar ist und bestimmen eine 
Zustandsrückführung 𝐾𝐾 ∈ ℝ1×2 , sodass 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝐾𝐾 einen doppelten 
Eigenwert bei −1 hat.
c) Zeigen Sie, dass (𝐴𝐴,𝐶𝐶) beobachtbar ist und bestimmen ein 𝐿𝐿 ∈ ℝ2×1

so, dass der Beobachter 𝐴𝐴 + 𝐿𝐿𝐶𝐶 einen doppelten Eigenwert bei −1 hat.
d) Ist der geschlossene Kreis aus Strecke, Beobachter und Regler stabil?

MMR – 9. Übung
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Aufgabe 2: Inverses Pendel
a) Linearisieren Sie das DGL-System in der Ruhelage 𝑥𝑥1 = 𝑥𝑥2, �𝑢𝑢 = 0

und erstellen daraus ein Zustandssystem in der bekannten Form. Es gilt 
𝑥𝑥 = 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2 𝑇𝑇 und u(t) = �𝑢𝑢(𝑡𝑡)/𝑔𝑔. Der Winkel 𝑥𝑥1 stellt die 
Ausgangsgröße dar.

�̇�𝑥1 = 𝑥𝑥2 ,

�̇�𝑥2 = 𝜔𝜔2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑥𝑥1 − �𝑢𝑢 ⋅ 𝜔𝜔
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𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑥𝑥1
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Aufgabe 2: Inverses Pendel
b) Zeigen Sie, dass (𝐴𝐴,𝐵𝐵) steuerbar ist und bestimmen eine Zustandsrückführung 𝐾𝐾 ∈
ℝ1×2 , sodass 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝐾𝐾 einen doppelten Eigenwert bei −1 hat.
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Aufgabe 2: Inverses Pendel
c) Zeigen Sie, dass (𝐴𝐴,𝐶𝐶) beobachtbar ist und bestimmen ein 𝐿𝐿 ∈ ℝ2×1 so, dass der 
Beobachter 𝐴𝐴 + 𝐿𝐿𝐶𝐶 einen doppelten Eigenwert bei −1 hat.
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Aufgabe 2: Inverses Pendel
d) Ist der geschlossene Kreis aus Strecke, Beobachter und Regler stabil?
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