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1. Die nachfolgende Abbildung zeigt ein ebenes mechanisches System, bei dem ein Balken
der Masse m von zwei gegenldufigen Reibrollen im Abstand 2/ bewegt wird. Die Schwer-
punktskoordinate des Balkens sei s. Aukerdem wirkt ein viskoser Dampfer (Ddmpfungs-
konstante d) auf den Balken ein.
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Abbildung 1: Balken auf Reibrollen.

Die fest gelagerten Reibrollen drehen konstant. Ihre Umfangsgeschwindigkeit sei be-
tragsmafig stets grofer als die Geschwindigkeit w = $ des Balkens, so dass sich die in
Abbildung 1.b dargestellten Gleitreibkréfte

Frpy = pFy, und Fry = 1y

auf den Balken iibertragen. Hier ist © der konstante Reibkoeffizient. Beachten Sie, dass
die Normalkrifte F; und Fl, nicht konstant sind. Die Erdbeschleunigung g wirkt in
der dargestellten Richtung.

Die Hohe des Balkens ist vernachléssigbar, d. h. h < [. Nehmen Sie an, dass der Balken
nie von den Rollen hinunterfillt, und dass alle in Abbildung 1 eingezeichneten Krifte
stets positive Werte besitzen.

a) Stellen Sie die Impulsbilanz des Balkens auf und bestimmen Sie daraus das dyna- 7P|
mische Modell der Form

x = Ax.
Als Zustandsvektor kénnen Sie z. B. x = [s, w|” verwenden.
b) Welche und wie viele Ruhelagen xj besitzt dieses System. 1P|

¢) Zeigen oder widerlegen Sie, dass die Ruhelage(n) xj global asymptotisch stabil 2P.|
ist /sind.

Hinweis: Sollte Thnen die Losung der Teilaufgabe a) nicht gelingen, so kann die Tei-
laufgabe b) auch unabhéngig davon bearbeitet werden.



. Gegeben ist das lineare, zeitdiskrete System der Form

a)

b)

1 —% 1
Xkr1 = |1 1| Xkt 0 Uk
2 4

Yk = [61, 62} Xk

Bestimmen Sie mit Hilfe des PBH-Eigenvektortests Kriterien fiir die Parameter 4P.|
¢y und ¢y des Ausgangsvektors so, dass das obige System vollstandig beobachtbar
ist.

Gegeben ist das obige lineare zeitdiskrete System mit dem Ausgangsvektor ¢’ = 4P|
[1,0]. Berechnen Sie fiir dieses System den Riickfiihrvektor k eines vollstandigen
Luenberger-Beobachters mit Hilfe der Formel von Ackermann in der Form, dass

die Eigenwerte der zugehorigen Fehlerdynamik bei A\; o = é liegen.

Gegeben ist ein lineares, zeitdiskretes, vollstindig beobachtbares System der Form 2 P.|

Xpp1 = Pxp + Luy,
Y = ¢ X + Ay,

wobei Ay, den Messfehler beschreibt. Fiir das nominelle System, d.h. fiir Ay, = 0,
wird ein vollstdndiger Luenberger-Beobachter der Form

Rpy1 = Xy + Dy + Kk (1 — yi)

~ T
Y = C Xy,

entworfen. Berechnen Sie die Dynamik des Beobachtungsfehlers e, = %, — x;
und bestimmen Sie anschliefend den stationiren Beobachtungsfehler zufolge eines
konstanten Messfehlers Ay. Nehmen Sie dabei an, dass der Riickfiihrvektor k so
gewahlt wurde, dass die resultierende Fehlerdynamik stabil ist.



3.

a) Gegeben ist die Ubertragungsfunktion G(s) eines linearen, zeitinvarianten, kon-
tinuierlichen Systems anhand deren Pol- und Nullstellendiagramm in Abbildung
2.
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Abbildung 2: Pol- und Nullstellendiagramm.

Geben Sie die zugehdrige Ubertragungsfunktion G(s) so an, dass die stationire
Verstiarkung V' der Ubertragungsfunktion V' = 25 betrégt.

e Ist die Strecke BIBO-stabil?
e [st die Strecke sprungfihig?
e Ist die Strecke phasenminimal?

b) Skizzieren Sie das Bodediagramm der Ubertragungsfunktion

—20(s — b)
(s+10)(s+1)

G(s) =

anhand der Asymptoten auf beiligendem Blatt. Welche der folgenden Ubertra-
gungsfunktionen besitzt den gleichen Betragsgang aber einen unterschiedlichen
Phasengang?

_ 20(s+5) __—20(s=5)
G = G- Cl) = G061 0
Ga(s) = 20(s —2)(5 — s) Gals) = 20(s/5+1)

(s+10)(s+1)(s+2) (s/104+1)(s+ 1)

3P|

3P|



c¢) Gegeben ist das System der Form 4P,

x(t) = [_04 _22] x(t) + m u(t —2)

y(t)=[0 1]x(t)

e Ist dieses System linear?
e [st dieses System zeitinvariant?

Berechnen Sie fiir dieses System die zugehérigen s- und z-Ubertragungsfunktionen
G(s) und G(z). Wihlen Sie dazu die Abtastzeit T, = 1/10.

Hinweis: Begriinden Sie alle Thre Antworten ausfiihrlich!



a) Gegeben ist die Impulsantwort (gx) = (0,Y/2,1,1,1,1,...) eines linearen, zeit- 2P.|
diskreten, zeitinvarianten Systems. Bestimmen Sie die zur Ausgangsfolge (y,) =
(0,%/2,1,1/2,0,0,0,...) gehorige Eingangsfolge (u,). Sie kénnen (u, ) wahlweise for-
mal anschreiben oder skizzieren.

b) Alle Halte- und Abtastglieder des in Abbildung 3 gezeigten Regelkreises werden 4P|
synchron und mit einer Abtastzeit von 7, = 1s betrieben. Es handelt sich um ein
lineares System, d.h. es gilt das Superpositionsgesetz.
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Abbildung 3: Regelkreis.

Bestimmen Sie fiir diesen Regelkreis die diskrete Ubertragungsfunktion

Hinweis: Die Teilaufgaben a) und b) sind unabhéngig voneinander zu lésen.

Gehen Sie nun von einem zeitdiskreten LTI-System
X1 = Pxy
aus, wobei ® keine Diagonalmatrix ist. Die Transitionsmatrix des Systems besitzt die

Form o )kia ﬁkil
_ 2 -7
(k) = c é

mit den konstanten Parametern «, 3, 7, €, ¢ € R.

¢) Bestimmen Sie Parameter «a, 3, v, €, ¢. Sie kénnen dazu die Eigenschaften der 3P.|
Transitionsmatrix beniitzen.

d) Bestimmen Sie die Dynamikmatrix ®. 1P|

Hinweis: Die Teilaufgaben c) und d) sind unabhéngig von a) und b).
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