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Zur Störgrößenaufschaltung im Zustandsraum
On Disturbance Feedforward Control by State Space Methods

Boris Lohmann

Zur Unterdrückung des Einflusses äußerer Störungen auf die Ausgangs-
größen eines dynamischen Systems ist der Einsatz einer konstanten Stör-
größenaufschaltung dann die adäquate Maßnahme, wenn die Störungen
meßbar oder beobachtbar sind und über die Gestalt der Störgrößenver-
läufe Vorkenntnisse bestehen. In diesem Falle kann das System so gesteu-
ert werden, daß die Störungen unbeobachtbar werden und nach Abklin-
gen der Einschwingvorgänge keine Wirkung auf die Ausgänge haben.

Ausgehend von Strecken- und Störmodell wird die Störgrößenaufschal-
tung auf zwei Wegen hergeleitet, zum einen direkt aus der Zustandsdar-
stellung und zum anderen mittels Vollständiger Modaler Synthese.

Einleitung
Es liege ein lineares zeitinvariantes System mit gleich vielen Stell- wie
Ausgangsgrößen in der gängigen Zustandsdarstellung vor,

&( ) ( ) ( ) ( )x t Ax Bu Ez= + +t t t , (1)

y Cx( ) ( )t t= (2)

worin x(t) den (n,1)-Zustandsvektor, u(t) den (p,1)-Stellgrößenvektor, z(t)
den (r,1)-Störgrößenvektor und y(t) den (p,1)-Ausgangsgrößenvektor be-
zeichnen und A, B, C, E konstante Matrizen passender Dimension sind.

Ziel ist es, den Einfluß der Störgrößen z(t) auf die Ausgangsgrößen mög-
lichst zu unterdrücken. Hierzu bestehen verschiedene Möglichkeiten:

1. In seltenen Fällen wirken die Störungen z schon ohne zusätzliche
Maßnahmen nicht auf y, und zwar genau dann, wenn alle Spalten von
E als Linearkombination derjenigen Eigenvektoren v von A darstellbar
sind, für die 0Cv =  gilt, [6], - eine sehr restriktive Bedingung.

2. Liegt eine derartige Unstörbarkeit (=Störentkopplung) von y nicht vor,
so kann man versuchen, durch eine konstante Zustandsrückführung

)()( tt Rxu −=  entweder Unstörbarkeit herbeizuführen (was allerdings
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ebenfalls an restriktive Bedingungen geknüpft ist, [6]) oder sogenannte
stationäre Unstörbarkeit zu erzielen [8, 9] (was lediglich

rprang +=];[ EB  erfordert). Im Allgemeinen ist die Messung aller
Zustandsgrößen erforderlich.

3. Weitere Möglichkeiten der Störminderung ergeben sich durch klassi-
sche Regelungsstrukturen, bei denen ein Modell der Störung(en) in den
Regler integriert wird (Inneres-Modell-Prinzip, [4]). So sorgt der I-
Anteil eines Reglers im Standard-Regelkreis dafür, daß konstante Stö-
rungen z stationär von y ferngehalten werden. Allerdings beeinflußt der
I-Anteil Dynamik und Stabilitätsverhalten tendenziell ungünstig.

4. Da Störungen bei der letztgenannten Struktur zunächst bis zu den Sy-
stemausgängen vordringen müssen, um im Regler gegensteuernde
Maßnahmen auszulösen, ergeben sich dynamische Verbesserungen,
wenn die Störungen z unmittelbar gemessen werden können und auf
die Eingänge des Systems rückgeführt werden. Eine solche Struktur
heißt Störgrößenaufschaltung [1, 2, 4]. Sie hat sich unter anderem in
einer industriellen Anwendung des Autors hervorragend bewährt [7].
Neben der verbesserten Schnelligkeit hat die Störgrößenaufschaltung
den Vorteil, das Stabilitätsverhalten der Strecke nicht zu verändern, da
keine geschlossenen Wirkungslinien entstehen (Bild 1).
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Bild 1:  dynamisches System mit Störgrößenaufschaltung
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Eine mögliche Ausprägung der Störgrößenaufschaltung erhält man
wie folgt: Man wendet auf (1), (2) die Laplace-Transformation an,
eliminiert X(s) und erhält so für das Ein-Ausgangsverhalten

)()()()()(
)(

1

)(

1 sssss
ss zu

zEAICuBAICy
GG

44 344 2144 344 21
−− −+−= . (3)

Mit der Forderung nach Unstörbarkeit, Y(s)=0, erhält man hieraus
durch Auflösen nach u die dynamische Störgrößenaufschaltung

( ) )()()()( 1 ssss zu zGGu ⋅⋅−= − . (4)

Sie ist mit verschiedenen Nachteilen hinsichtlich Realisierbarkeit und
interner Stabilität verbunden [4], weswegen man einer statischen Stör-
größenaufschaltung den Vorzug geben mag. Eine solche ergibt sich,
wenn der Einfluß der Summe EzBu +  in Gleichung (1) minimiert
wird, durch die Wahl EzBBBu TT 1)( −= , siehe [1]. Aufgrund des Nä-
herungscharakters dieser Lösung kann die verbleibende Wirkung von
z(t) auf die Systemausgänge allerdings nicht genau quantifiziert wer-
den, zudem ist das Rückführgesetz nicht invariant gegenüber Zustand-
stransformationen der Systemdarstellung. Alternativ hierzu erhält man
eine statische Störgrößenaufschaltung aus (4),

( ) )()0()0()( 1 ss zu zGGu ⋅⋅−= −  . (5)

Sie sorgt dafür, daß konstante Störungen für große Zeiten ausgeregelt
werden, bewirkt also stationäre Unstörbarkeit. Erst das Wissen

.)( constt ≈z  macht (5) zu einer sinnvollen Variante.

Eine derartige, zumindest grobe Kenntnis typischer Störgrößenverläufe
kann oft vorausgesetzt werden. So weiß man häufig vorab, daß auftreten-
de Störungen abschnittsweise konstant sind (oder sich zumindest langsa-
mer ändern als die Systemgrößen) oder z.B. harmonische Dauerschwin-
gungen ausführen, siehe Bild 2. Im ersten Falle folgt die zugehörige Stör-
größe der Differentialgleichung 0=z& , im zweiten Falle gilt 02 =+ zzT && .
Allgemein können derartige Störungen durch ein Zustandsraummodell der
Form
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Bild 2:  Typische Störgrößenverläufe

&( ) ( ) , ( )
( , ) ( , )

w W w w wt t t
s s s

= ⋅ =
1

0 0 (6)

z Z w( ) ( )
( , ) ( , )

t t
r r s1

= ⋅ (7)

mit leicht zu bestimmenden Matrizen W und Z dargestellt werden. Bild 3
illustriert das Zusammenwirken von Strecke (1), (2) und Störmodell (6),
(7); die Zustandsgleichungen lauten zusammengefaßt
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Bild 3:  Dynamisches System und Störmodell
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 . (9)

Auf Basis dieses Modells soll im folgenden eine konstante Störgrößen-
aufschaltung entworfen werden, die im Unterschied zu (5) für beliebige
Störmodelle (6), (7) Anwendung finden kann. Dazu wird eine konstante
Rückführung des Zustandsvektor w(t) des Störmodells auf die Stellgrößen
u(t) angesetzt, gemäß

u R w= − w . (10)

Soll außerdem auf die Dynamik des Systems (1) eingewirkt werden, das
heißt Eigenwerte von A verschoben werden, so kann das Rückführgesetz
(10) z.B. um eine Zustandsrückführung Rx  mit

u R w R xx= − −w  (11)

oder um eine Ausgangsrückführung ergänzt werden. Da durch die Stör-
größenaufschaltung (10) keine geschlossene Wirkungslinie, also kein
Regelkreis entsteht, können durch Rw  keine Eigenwerte verschoben wer-
den. Dies wird auch deutlich, wenn man das Rückführgesetz (10) in (8)
einsetzt,

x
w

A EZ BR
0 W

x
w







=
−










•
w , (12)

und das charakteristische Polynom bestimmt:

 p s s s( ) det( ) det( )= − ⋅ −I A I W  ; (13)

es ist von Rw  unabhängig.

Für die technische Realisierung der Störgrößenaufschaltung (10) müssen
die Komponenten des Vektors w(t) entweder unmittelbar einer Messung
zugänglich sein oder durch einen Störgrößenbeobachter [1, 3] geschätzt
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werden. Der Beobachter verwertet dabei alle meßbaren Größen (diese
sind nicht unbedingt identisch mit y) und kann häufig als reduzierter Be-
obachter niedriger Ordnung realisiert werden [1].

Bei den folgenden Lösungswegen soll nun Rw  derart bestimmt werden,
daß die Eigenwerte des Störmodells, also die Eigenwerte der Matrix W,
unbeobachtbar werden. Dies hat zur Folge, daß die Ausgangsgrößen y
nach Abklingen der Einschwingvorgänge der restlichen Eigenwerte von
den Störungen gänzlich unberührt bleiben.

Lösungsweg 1
Ausgangspunkt ist das Gesamtsystem (8), (9) mit dem Rückführgesetz
(10)1. Mit der Forderung nach Unbeobachtbarkeit eines einzelnen Eigen-
wertes λ ist laut dem Gilbert-Kriterium [1, 4] hier die Beziehung

[ ] 0v0CvC ==z  für den zugehörigen Eigenvektor v verbunden. Diese
Forderung soll für die Eigenwerte des Störmodells, also für die Eigen-
werte von W erfüllt werden. Indiziert man die Eigenwerte von A mit
1,...,n und die von W mit n+1,...,n+s, so berechnen sich die Eigenvektoren

snn ++ vv ,...,1  definitionsgemäß aus der Gleichung

λ
λ

n i w

n i

x n i

w n i

i s+

+

+

+

− − +
−












= =

+

I A EZ BR
0 I W

v
v

0

vn i

,

,

, ,...,
123

1  , (14)

in der die Systemmatrix aus (12) verwendet ist. Aus der unteren Teilglei-
chung lassen sich die Teilvektoren inw +,v  sofort berechnen; sie sind iden-
tisch mit den Eigenvektoren von W. Aus der oberen Teilgleichung von
(14) erhält man zunächst die Beziehung

( ) ( ), ,λn i x n i w w n i+ + +− = −I A v EZ BR v , (15)

⇒ = − −+ +
−

+v I A EZ BR vx n i n i w w n i, ,( ) ( )λ 1 , (16)

                                      
1 Soll nicht (10) sondern (11) Verwendung finden, so ist zunächst xR  durch eines der bekann-
ten Verfahren zum Entwurf von Zustandsrückführungen zu bestimmen, [1-4], und in den
Gleichungen (14) bis (22) ist mit xBRA −  anstelle A zu rechnen.
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mit der noch unbekannten Matrix wR . Einsetzen dieser Beziehung in die
Forderung nach Unbeobachtbarkeit,

[ ] [ ]C 0 v C 0
v
v

Cv 0n i
x n i

w n i
x n i+

+

+
+= 






= =,

,
,  , (17)

ergibt

C I A EZv C I A BR v 0
G G

( ) ( )
( )

,

( )

,λ λ
λ λ

n i w n i n i w w n i

z u

+
−

+ +
−

+− − − =1 1

1 24 4 34 4 1 24 4 34 4  (18)

bzw. ( )R v G G Zvw w n i u n i z n i w n i i s, ,( ) ( ) , ,...,+ +
−

+ += =λ λ1 1  . (19)

Nebeneinander angeschrieben lassen sich diese s vektoriellen Forderun-
gen zusammenfassen zu

[ ]
[ ].)()()()( ,

1
1,11

1

,1,

snwsnzsnunwnznu

snwnww

+++
−

+++
−

++

=
=⋅

ZvGGZvGG

vvR

λλλλ L

L
(20)

Wenn die Eigenvektoren vw n i, +  des Störmodells linear unabhängig sind
(was hier angenommen werden soll), dann resultiert endgültig das

Ergebnis: Die konstante Störgrößenaufschaltung u R w= − w  mit

[ ][ ]R G G Zv G G Zv v vw u n z n w n u n s z n s w n s w n w n s= −
+ + +

−
+ + + + +

−1
1 1 1

1
1

1
( ) ( ) ( ) ( ), , , ,λ λ λ λL L

(21)

macht die durch W, Z beschriebenen Störungen unbeobachtbar.

Speziell für abschnittsweise konstante Störungen, d.h. W=0 und Z=I,
folgt das schon aus (5) bekannte Ergebnis

R G Gw u z= −[ ( )] ( )0 01 . (22)

Hinreichend für die Existenz der Lösung (21) ist, daß die benötigten Ma-
trizen-Inversen existieren, also daß 1.) die Eigenwerte in +λ  ungleich den
Eigenwerten von A sind, dann nämlich ist die Existenz von zG  sicherge-
stellt, und daß 2.) die Eigenwerte in +λ  ungleich den invarianten Nullstel-
len des Systems (A,B,C) sind, dann nämlich existiert sicher auch 1−

uG , [5].
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Hält die gewonnene Störgrößenaufschaltung alle modellierten Störungen
von y fern? Die Antwort ist: Nur solange sich die Anfangswerte des Stör-
modells nicht ändern! Werden sie jedoch durch eventuelle Anregung von
außen neu gesetzt, so werden gleichzeitig auch von A herrührende beob-
achtbare Eigenbewegungen des Systems mit angeregt. Das kommt daher,
daß ein aus 0x =)( 0t  und 0w ≠)( 0t  zusammengesetzter Anfangsvektor
im allgemeinen nicht als Linearkombination allein der Eigenvektoren inv +

darstellbar ist. Folglich werden auch andere Eigenvektoren ausgelenkt,
und die Wirkung der neu gesetzten Anfangswerte klingt mit den (stabil
angenommenen) Eigenbewegungen von A ab. Demnach hält (22) zwar
konstante Störungen von y fern, sprunghafte Störungen jedoch bewirken
von Null verschiedene abklingende Vorgänge in y.

Lösungsweg 2
Ein entsprechendes Ergebnis erhält man mittels der Vollständigen Moda-
len Synthese [1, 2]. Die Roppenecker-Formel zur Bestimmung einer voll-
ständigen Zustandsrückführung lautet für das System (8)

[ ][ ]R p p v v= + +
−

1 1
1

L Ln s R R n s, (23)

mit izRiRiz pBvIA =− )( λ (24)

bzw. sniizRizRi +=−= − ,...,1,)( 1 pBIAv λ . (25)

Hierin kann für jeden steuerbaren Streckeneigenwert λi  ein Regelungsei-
genwert λRi  frei (reell oder paarweise konjugiert komplex) vorgegeben
werden; die sogenannten Parametervektoren pi  sind ebenfalls frei vor-
gebbar und beinhalten die über die Eigenwerte hinaus bestehenden Ent-
wurfsfreiheiten. Existiert die in (23) benötigte Inverse, so verleiht der
erhaltene Regler R dem System (8) über das Rückführgesetz

[ ]u Rx R R
x
w

R x R wx x= − = − 





= − −z w w (26)

die vorgegebenen Eigenwerte. Die so berechnete Rückführung ist also
vom Typ (11) und gestattet in einem Schritt die Berechnung von Rw  und
Rx . Um die Analogie zum Lösungsweg 1 aufrechtzuerhalten, soll auf eine
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Verschiebung von Eigenwerten hier aber verzichtet werden. Die Entwurf-
sparameter werden nun in zwei Schritten festgelegt:

a) Um die ersten n Eigenwerte unverändert zu lassen, werden sie gleich
den Eigenwerten von A vorgegeben,

λ λ λ λR Rn n1 1= =,...,  . (27)

Die zugehörigen Parametervektoren werden zu Null gesetzt [2], und
die Regelungseigenvektoren sind dann gemäß (24) gerade die Eigen-
vektoren von Az :

p 0 p 01 = =,..., n  , (28)

v v v vR Rn n1 1= =,...,  . (29)

b)  Die verbleibenden, nicht steuerbaren Eigenwerte λ λR n R n s, ,,...,+ +1  müs-
sen unverändert bleiben,

λ λ λ λR n n R n s n s, ,,...,+ + + += =1 1 , (30)

sollen aber zusätzlich unbeobachtbar werden. Für die zugehörigen Re-
gelungseigenvektoren muß dann gelten:

C v 0 C v 0z R n z R n s, ,,...,+ += =1  . (31)

Diese Forderung wird mit (24) kombiniert:

A I B
C 0

v
p

0
0

P

z Ri z

z

Ri

i

Ri

i n n s
−



 −






= 





= + +
λ

λ( )

, ,...,
1 24 4 34 4

1 . (32)

Hieraus lassen sich die v pRi i i n n s, , ,...,= + +1  berechnen2.

                                      
2 denn λ λn n s+ +1 ,...,  sind nicht-steuerbare Eigenwerte des Systems (8), und man kann leicht
zeigen, daß die sogenannte Rosenbrock-Matrix P dann Rangabfall aufweist [4, 5]. Folglich
besitzt (32) nichttriviale Lösungen v pRi i, . Da es in (23) auf die Beträge der Parametervekto-
ren nicht ankommt, [2], bleibt die Lösung eindeutig. Um Weitläufigkeiten zu vermeiden, wird
wie in Lösungsweg 1 angenommen, daß die λ λn n s+ +1 ,...,  verschieden von den Eigenwerten von
A und von den invarianten Nullstellen des Systems (A,B,C) sind. Um nicht die Einführung
sogenannter Hauptvektoren erforderlich zu machen, wird hier außerdem Diagonalähnlichkeit
der Matrizen A und W vorausgesetzt [1, 2].
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Im letzten Schritt ist dann der Regler R gemäß (23) zu bestimmen. Weil
die Parametervektoren p p1,..., n  zu Null gesetzt wurden, sind auch die
ersten n Spalten von R Nullvektoren. So reduziert sich die Rückführung
auf die Störgrößenaufschaltung u R w= − w , wie in Lösungsweg 1.

Zahlenbeispiel
Auf ein System der Ordnung 2, bestehend aus zwei hintereinanderge-
schalteten PT1-Gliedern, wirke eine Störung in Form harmonischer Dau-
erschwingungen ein. Die Systemmatrizen gemäß (1), (2) seien

[ ]A b c e=
−

−






= 





= = 





2 1
0 3

0
1

1 0
1
0

, , ,T  .

Die Störung z sei durch &&z z+ = 0  modelliert; das Störmodell (6), (7) wird
also durch die Matrizen

[ ]W z=
−







=
0 1
1 0

1 0, T

beschrieben. Die Matrizen des Gesamtsystems (8), (9) lauten dann

[ ]A b cz z z
T=

−
−

−



















=



















=

2 1 1 0
0 3 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

0
1
0
0

1 0 0 0, ,  .

Zu Lösungsweg 1: Zunächst werden zu den beiden Eigenwerten j und -j
des Störmodells Teileigenvektoren v vw w, ,3 4  bestimmt, z.B.

v vw wj j, ,3 4

1 1
= 





=
−







.

Aus Gleichung (21) erhält man sodann [ ]rw
T = 3 1 .

Zu Lösungsweg 2: Gemäß (28) ist p p1 2 0= =  zu setzen, außerdem z.B.
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v v v vR R1 1 2 2

1
0
0
0

1
1
0
0

= =



















= =

−

















, .

Aus (32) erhält man z.B. p p3 4 10= =  und

v vR R

j
j
j

j
j
j

3 4

0
3

3
1 3

0
3

3
1 3

=
− +

−
+



















=
− −

+
−



















,  .

Gleichung (23) führt sodann auf [ ]1300=Tr , das heißt [ ]rw
T = 3 1 ,

wie oben.

Abschließende Bemerkungen
Die Stabilität der Entwürfe hängt allein von der Lage der Eigenwerte von
A und W ab, die ja durch die Störgrößenaufschaltung (10) nicht verscho-
ben werden. In der Praxis können für das Störmodell einfache, auf der
imaginären Achse gelegene Eigenwerte toleriert werden, wie sie auch in
den dargestellten Beispielen der konstanten und der harmonischen Dauer-
störungen auftreten. Die Systemgrößen bleiben endlich, weil das Störmo-
dell ausschließlich durch (endliche) Anfangsauslenkungen angeregt wird.

Es sei erwähnt, daß beide vorgestellten Lösungswege auf Systeme mit
Durchgriff wie folgt erweiterbar sind: Lautet die Ausgangsgleichung

)()()()( tttt FzDuCxy ++= (33)

anstatt (2), so wird zunächst (9)

[ ] Du
w
x

FZCy
C

+



= 434 21

z

, (34)

und Lösungsweg 1 führt unverändert auf das Ergebnis (21), jedoch mit

FEAICG +−= − 1)()( λλz  , (35)

DBAICG +−= − 1)()( λλu . (36)
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In Lösungsweg 2 wird die Forderung (31) nach Unbeobachtbarkeit nun

0DpvCDRvvC =−=− iRizRiRiz , (37)

unter Verwendung der Beziehung iRi pRv =  aus (23). Damit bleibt die
Bestimmungsgleichung (32) gültig, jedoch mit





 −

=
DC
BIA

P
z

zRiz
Ri

λ
λ )( . (38)

Weitere interessante Spezialfälle ergeben sich, wenn man von den getrof-
fenen Annahmen der Nicht-Übereinstimmung der in +λ  mit den Eigen-
werten von A und den invarianten Nullstellen der Strecke abrückt
und/oder andere unübersichtliche Konstellationen mit mehrfachen Eigen-
werten zuläßt. Die systematische zustandsraumorientierte Untersuchung
derartiger Konstellationen erfordert die Einführung sogenannter Haupt-
vektoren als Ergänzung zu den Eigenvektoren und die Betrachtung von
Nullstellenrichtungen [2, 5], worauf im Rahmen dieser Arbeit aber nicht
eingegangen wird.

Weitere ergänzende Überlegungen3

Dieser Abschnittt bringt einige Überlegungen zur Existenz der angegebe-
nen Lösungen und zu den oben ausgeschlossenen Sonderfällen.

Zu Lösungsweg 1:

• Die in (21) benötigten Inversen von )(λuG  existieren (wie schon er-
wähnt) sicher dann, wenn kein in +λ  mit einer invarianten Nullstelle
des Systems (A,B,C) zusammenfällt (Die invarianten Nullstellen sind
die Lösungen von 0)(det =ηP ). Dies liest man sofort ab aus der fol-
genden Beziehung:

                                      
3 Dieser Abschnitt wurde dem ursprünglichen Bericht von 1997 im Herbst 1999 hinzugefügt, angeregt insbe-
sondere durch Gespräche mit Prof. P.C. Müller beim Regelungstechnischen Workshop der GMA in Thun ‘99.
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)(det)det(
)(

det

det
)(

detdet

1

1

)(

λλ
λ

λ

λ
λ

λ

λ

GIA
BAIC0

BIA

0C
BIA

IIAC
0I

0C
BIA

P

⋅−=





−
−

=

=



 −⋅





−−
=



 −

−

−
44 344 21

• Eine notwendige und hinreichende Existenzbedingung erhält man,
wenn inx +,v  nicht eliminiert wird, sondern gemeinsam mit iww ,vR  fol-
gendermaßen bestimmt wird: Die obere Teilgleichung von (14) ist zu-
nächst 0vBREZvvAI =+−− ++ iwwiwinxin ,,,)(λ . Zusammengefaßt mit
der Forderung 0Cv =+ inx,  erhält man die Bestimmungsgleichung





=









 − ++

0
EZv

vR
v

0C
BIA iw

wiw

inxin ,,λ
 ,   i=1,...,s

für die gesuchten wiwvR  (und die inx +,v ). Sie ist genau dann lösbar,
wenn





 −

=



 − ++

0
EZv

0C
BIA

0C
BIA iwinin rangrang ,λλ

. (*)

Hinreichend hierfür ist 0)(det ≠+ inλP , wie schon oben.

• Von P.C. Müller wurden entsprechende und weitere Ergebnisse auch
für allgemeinere Fälle (mit gesonderter Meßgleichung, unterschiedli-
cher Zahl von Stell- und Regelgrößen, Durchgriff und mehrfachen Ei-
genwerten) in [10, 11] angegeben! Alle dort genannten Varianten der
Bedingung (*) sind für quadratische Strecken sicher erfüllt, wenn kein
Störeigenwert mit einer invarianten Nullstelle der Strecke zusammen-
fällt.

Zu Lösungsweg 2:

• Für die Existenz von R gemäß (23) müssen die n+s Vektoren Riv  linear
unabhängig sein. Da die ersten Vektoren RnR vv ,...,1  zu den Streckenei-
genwerten gehören und folglich linear unabhängige Teileigenvektoren
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RxnRx vv ,...,1  beinhalten, nimmt die interessierende Matrix die Gestalt
an:

[ ] 





=

++

++
+

snRwnRw

snRxnRxRxnRx
snRR

,1,

,1,1,
,1 ,...,,...,

,...,,...,
vv00
vvvv

vv L

Für Regularität dieser Matrix ist also zu fordern, daß die Teilvektoren
snRwnRw ++ ,1, ,...,vv  linear unabhängig sind. Um dies weiter zu untersu-

chen, wird (32) nochmals angeschrieben,

0
v

p
v

IW00
0

EZ
0C
BIA

p
v
v

00C
0IW0
BEZIA

=















−

















−




 −

=
















−














−

−

Rwi

i

Rxi

Ri

Ri

i

Rwi

Rxi

Ri

Ri

λ

λ
λ

λ

Hieraus wird ersichtlich, daß die Rwiv  gleich den (linear unabhängigen)
Eigenvektoren von W zu wählen sind. Die zugehörigen Rxiv  und ip
sind genau dann berechenbar, wenn die schon bekannte Bedingung





 −

=



 −

0
EZv

0C
BIA

0C
BIA Rwiii rangrang

λλ

erfüllt ist. Hinreichend ist wiederum: Eigenwerte von W verschieden
von den Invarianten Nullstellen des System (A,B,C).

• Die Modale Synthese eignet sich auch zur Vorgabe mehrfacher Eigen-
werte unterschiedlicher geometrischer und algebraischer Vielfachheit,
[2, 12]. Weist W (beispielsweise zur Erzeugung rampenförmiger Stö-
rungen) einen doppelten Eigenwert 21 RR λλ =  auf, so sind gemäß [12]
in Gl. (17) Hauptvektoren erster und zweiter Stufe (hier mit den Indi-
zes 1 und 2) einzubeziehen,

111 )( pBvIA zRRz =− λ ,   und    1222 )( RzRRz vpBvIA +=− λ .

Somit wird (32) für diesen doppelten Eigenwert

2,1,0, 0
1, ==



=




−



 − − iR

iR

i

Ri

z

zRiz v
0

v
p

v
0C
BIA λ

.
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