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hAbbildung 2: Hilfsgröÿen zur Bestimmung des eingetauhten Volumens.1. Eine Kugel (Radius R > 0, Masse m > 0) shwimmt in einer Flüssigkeit mit demspezi�shen Gewiht ρ (siehe Abbildung 1). Auf die Kugel wirkt eine äuÿere Kraft Fund die Gravitationskraft mit der Gravitationskonstanten g. Es werden nur jene Werteder Parameter und der Kraft betrahtet, für welhe die Eintauhtiefe x im Bereih
0 < x < 2R liegt. Strömungse�ekte werden vernahlässigt.a) Bestimmen Sie das zugehörige mathematishe Modell mit der Eingangsgröÿe F .Hinweis: Die Auftriebskraft eines Körpers mit dem Volumen V beträgt ρV g,wobei das eingetauhte Volumen wie in Abbildung 2 dargestellt folgendermaÿenberehnet wird:

V =
πh2

3
(3R − h)b) Bestimmen Sie jenen Wert der Kraft Fs, bei dem die Eintauhtiefe der Kugel inder Ruhe xs = R

3
beträgt.) Linearisieren Sie das mathematishe Modell um die Ruhelage von Aufgabe 1b).d) Bestimmen Sie das harakteristishe Polynom des linearisierten Modells. WelhenE�ekt hätte die Berüksihtigung einer geshwindigkeitsproportionalen Dämpfungbei der Modellierung auf die Stabilität des linearisierten Systems?e) Ist das linearisierte System durh Messung der Position x vollständig beobahtbar?Entwerfen Sie einen vollständigen Beobahter, so dass die Pole der Fehlerdynamikzu −1 werden. Nehmen Sie dazu folgende Parameterwerte an: m = 9.81π, ρ = 1,

g = 9.81 und R = 3.
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2. Bearbeiten Sie die folgenden Aufgaben (alle Teilaufgaben sind unabhängig voneinanderlösbar).a) Welhe Eigenshaften muss eine z-Übertragungsfunktion und eine q-Übertragungs-funktion aufweisen, damit das entsprehende Abtastsystem BIBO-stabil und sprung-fähig ist?b) Gegeben ist ein diskretes, autonomes Abtastsystem der Form
xk+1 = Φxkmit Φ ∈ R3×3. Welhe Eigenshaft muss Φ aufweisen, damit xk = 0 für beliebige

x0 ∈ R3 und k ≥ 3 gilt. Geben Sie eine derartige, nihttriviale Matrix Φ an.) Gegeben ist die Matrix
H =





−2α −2α + β + γ −2β + 2γ
0 −β − γ 2β − 2γ
0 1

2
β − 1

2
γ −β − γ



 .Bestimmen Sie die Parameter ki 6= 0, i = 0, . . . , 3, sodass die folgende Gleihungerfüllt ist.
k0E + k1H + k2H

2 + k3H
3 = 0d) In Abbildung 3 ist die Ortskurve eines Polynoms p(s) 4. Ordnung dargestellt.Ermitteln Sie die stetige Winkeländerung ∆ arg(p(Iω)) des Polynoms und folgernSie, ob es sih um ein Hurwitzpolynom handelt oder niht.
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Abbildung 3: Ortskurve eines Polynoms p(s).3
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Abbildung 4: Strukturshaltbild des kaskadierten Regelkreises3. Gegeben ist ein kaskadierter Regelkreis wie in Abbildung 4 dargestellt. Folgende Stre-kenübertragungsfunktionen sind gegeben:
G1(s) =

1√
3s

G2(s) =
10

1 + sFür den inneren Regelkreis wird ein P-Regler mit:
R1(s) = 3verwendet.a) Ermitteln Sie die Übertragungsfunktion Tr1,y1

des inneren Regelkreises.b) Skizzieren Sie das Bodediagramm der Übertragungsfunktion G3(s) = Tr1,y1
G2(s).Benutzen Sie dazu die beiliegende Vorlage und zeihnen Sie im Betragsgang dieAsymptoten ein.) Entwerfen Sie für den äuÿeren Regelkreis einen Regler R2(s), sodass die Sprung-antwort des geshlossenen Regelkreises die nahfolgenden Spezi�kationen erfüllt:

tr = 1.5s, ü= 10%, e∞|r2(t)=σ(t) = 0.d) Am Ausgang der Streke G2(s) wirkt eine Störung der Form d(t) = aσ(t).Weisen Sie nah, dass diese Störung stationär unterdrükt werden kann. Es sei
r2(t) = 0.
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4. Von einem linearen zeitinvarianten kausalen diskreten System ist die Impulsantwort
(gk) gegeben durh:

(gk) = δk +

(

1

2

)(k−2)

σ[k − 2]wobei gilt:
σ[k − 2] =

{

1 für k ≥ 2

0 sonsta) Ermitteln Sie die dazugehörige z-Übertragungsfunktion Gz(z).b) Ist das System BIBO-stabil?) Berehnen Sie die eingeshwungene Lösung des Systems auf eine Eingangsfolge derForm:
(uk) = 4 cos

(

k
π

2
+

π

3

)

− 1kd) Gegeben ist ein lineares zeitdiskretes System der Form:
xk+3 − xk+2 + 5xk+1 − 7xk = uk

yk = xk+2 − 10xkGeben Sie hierfür die zugehörige Zustandsdarstellung an.
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