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1. Die na
hfolgende Abbildung zeigt ein ebenes me
hanis
hes System, bei dem ein Balkender Masse m von zwei gegenläu�gen Reibrollen im Abstand 2l bewegt wird. Die S
hwer-punktskoordinate des Balkens sei s. Auÿerdem wirkt ein viskoser Dämpfer (Dämpfungs-konstante d) auf den Balken ein.
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FR2Abbildung 1: Balken auf Reibrollen.Die fest gelagerten Reibrollen drehen konstant. Ihre Umfangsges
hwindigkeit sei be-tragsmäÿig stets gröÿer als die Ges
hwindigkeit w = ṡ des Balkens, so dass si
h die inAbbildung 1.b dargestellten Gleitreibkräfte
FR1 = �FN1 und FR2 = �FN2auf den Balken übertragen. Hier ist � der konstante Reibkoe�zient. Bea
hten Sie, dassdie Normalkräfte FN1 und FN2 ni
ht konstant sind. Die Erdbes
hleunigung g wirkt inder dargestellten Ri
htung.Die Höhe des Balkens ist verna
hlässigbar, d. h. ℎ ≪ l. Nehmen Sie an, dass der Balkennie von den Rollen hinunterfällt, und dass alle in Abbildung 1 eingezei
hneten Kräftestets positive Werte besitzen.a) Stellen Sie die Impulsbilanz des Balkens auf und bestimmen Sie daraus das dyna- 7P.|mis
he Modell der Form

ẋ = Ax.Als Zustandsvektor können Sie z. B. x = [s, w]T verwenden.b) Wel
he und wie viele Ruhelagen xR besitzt dieses System. 1P.|
) Zeigen oder widerlegen Sie, dass die Ruhelage(n) xR global asymptotis
h stabil 2P.|ist/sind.Hinweis: Sollte Ihnen die Lösung der Teilaufgabe a) ni
ht gelingen, so kann die Tei-laufgabe b) au
h unabhängig davon bearbeitet werden.2



2. Gegeben ist das lineare, zeitdiskrete System der Form
xk+1 =

[

1 −
3

4
1

2
−

1

4

]

xk +

[

1
0

]

uk

yk =
[

c1, c2
]

xka) Bestimmen Sie mit Hilfe des PBH-Eigenvektortests Kriterien für die Parameter 4P.|
c1 und c2 des Ausgangsvektors so, dass das obige System vollständig beoba
htbarist.b) Gegeben ist das obige lineare zeitdiskrete System mit dem Ausgangsvektor cT = 4P.|
[1, 0]. Bere
hnen Sie für dieses System den Rü
kführvektor k̂ eines vollständigenLuenberger-Beoba
hters mit Hilfe der Formel von A
kermann in der Form, dassdie Eigenwerte der zugehörigen Fehlerdynamik bei �1,2 =

1

3
liegen.
) Gegeben ist ein lineares, zeitdiskretes, vollständig beoba
htbares System der Form 2P.|

xk+1 = Φxk + Γuk

yk = c
T
xk +Δyk,wobei Δyk den Messfehler bes
hreibt. Für das nominelle System, d.h. für Δyk = 0,wird ein vollständiger Luenberger-Beoba
hter der Form

x̂k+1 = Φx̂k + Γuk + k̂ (ŷk − yk)

ŷk = c
T
x̂kentworfen. Bere
hnen Sie die Dynamik des Beoba
htungsfehlers ek = x̂k − xkund bestimmen Sie ans
hlieÿend den stationären Beoba
htungsfehler zufolge eineskonstanten Messfehlers Δy. Nehmen Sie dabei an, dass der Rü
kführvektor k̂ sogewählt wurde, dass die resultierende Fehlerdynamik stabil ist.
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3. a) Gegeben ist die Übertragungsfunktion G(s) eines linearen, zeitinvarianten, kon- 3P.|tinuierli
hen Systems anhand deren Pol- und Nullstellendiagramm in Abbildung2.
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Abbildung 2: Pol- und Nullstellendiagramm.Geben Sie die zugehörige Übertragungsfunktion G(s) so an, dass die stationäreVerstärkung V der Übertragungsfunktion V = 25 beträgt.
∙ Ist die Stre
ke BIBO-stabil?
∙ Ist die Stre
ke sprungfähig?
∙ Ist die Stre
ke phasenminimal?b) Skizzieren Sie das Bodediagramm der Übertragungsfunktion 3P.|

G(s) =
−20(s− 5)

(s+ 10)(s+ 1)anhand der Asymptoten auf beiligendem Blatt. Wel
he der folgenden Übertra-gungsfunktionen besitzt den glei
hen Betragsgang aber einen unters
hiedli
henPhasengang?
G1(s) =

20(s+ 5)

(s− 10)(s− 1)
, G2(s) =

−20(s− 5)

(s+ 10)(s+ 1)
e−2s

G3(s) =
20(s− 2)(5− s)

(s+ 10)(s+ 1)(s+ 2)
, G4(s) =

20(s/5 + 1)

(s/10 + 1)(s+ 1)
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) Gegeben ist das System der Form 4P.|
ẋ(t) =

[

−4 2
0 −2

]

x(t) +

[

2
1

]

u(t− 2)

y(t) =
[

0 1
]

x(t)

∙ Ist dieses System linear?
∙ Ist dieses System zeitinvariant?Bere
hnen Sie für dieses System die zugehörigen s- und z-Übertragungsfunktionen

G(s) und G(z). Wählen Sie dazu die Abtastzeit Ta = 1/10.Hinweis: Begründen Sie alle Ihre Antworten ausführli
h!

5



4. a) Gegeben ist die Impulsantwort (gk) = (0, 1/2, 1, 1, 1, 1, . . .) eines linearen, zeit- 2P.|diskreten, zeitinvarianten Systems. Bestimmen Sie die zur Ausgangsfolge (yk) =
(0, 1/2, 1, 1/2, 0, 0, 0, . . .) gehörige Eingangsfolge (uk). Sie können (uk) wahlweise for-mal ans
hreiben oder skizzieren.b) Alle Halte- und Abtastglieder des in Abbildung 3 gezeigten Regelkreises werden 4P.|syn
hron und mit einer Abtastzeit von Ta = 1 s betrieben. Es handelt si
h um einlineares System, d. h. es gilt das Superpositionsgesetz.

Abbildung 3: Regelkreis.Bestimmen Sie für diesen Regelkreis die diskrete Übertragungsfunktion
G(z) =

yz(z)

uz(z)
.Hinweis: Die Teilaufgaben a) und b) sind unabhängig voneinander zu lösen.Gehen Sie nun von einem zeitdiskreten LTI-System

xk+1 = Φxkaus, wobei Φ keine Diagonalmatrix ist. Die Transitionsmatrix des Systems besitzt dieForm
Ψ(k) =

[

(1/2)k−� �k−1
− 


" �

]mit den konstanten Parametern �, �, 
, ", � ∈ R.
) Bestimmen Sie Parameter �, �, 
, ", �. Sie können dazu die Eigens
haften der 3P.|Transitionsmatrix benützen.d) Bestimmen Sie die Dynamikmatrix Φ. 1 P.|Hinweis: Die Teilaufgaben 
) und d) sind unabhängig von a) und b).
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