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LOSUNG

Aufgabe 1: Losungen zu Aufgabe 1
a) Segellinge

Ls(z)=L— —=

L

H
Moment zufolge Wind

H H?

M, = /z—o Ls(2) fuw(vy)zdz = fw(vw)L?

Moment zufolge Auftrieb
M, = (Far — Fu) B = —pugA2B*¢
Moment zufolge Kompensationssystem
My = (m; —m;)gB

Drehimpulserhaltung

. H?
Ig = My + Mo+ My = L—~ (aovw + a1v}) — pugA2B*p + (my —m,) gB

Massenerhaltung fiir Kompensationstanks

d 3
7 = —pw (omp + 711y
d
QM = P (vonp +mny)
Gesamtes nichtlineares System
(2 , w
d]w — % (L% (aovw + awﬁ,) — pwgA2B2%p + (m; — m,) gB)
dt my

—pw (Yonp + 1113)
Pw (70'”10 + 71”2)

b) Ruhelagen

wr=0
npr =0
1 LH? 5
my R = 5 <m0 — figiB (Oéovw,R + alvm,R))
1 LH? 5
My R = B (mo + 698 (angﬁ + Ozww’R))



Dynamikmatrix

0 1 0 0
pwAg2B® o gB _gB
A= 1 T T
0 0 O 0
0 0 O 0
Eingangsvektoren
0 0
2
bom | O | e |4 o 2000
—PwY0 0
PwY0 0
Ausgangsvektor
c"=1[10 0 0
¢) Beobachtbarkeitsmatrix
1 0 0 0
0 1 0 O
0= -2 0 1 -1
0 -2 0 O

Rang der Beobachtbarkeitsmatrix ist 3, damit ist das System nicht vollstindig beobachtbar.

Um eine nichtbeobachtbare Kombination der Zustdnde zu finden, muss ein Vektor gefunden
werden, welcher nicht durch die ersten drei Zeilen von O aufgespannt wird. Mogliche Losung:
a1 =as =0, a3 =a4 =1, d.h. Am; + Am,..

Aufgabe 2: Losungen zu Aufgabe 2

a) FEigenwerte

Eigenvektoren

SO

Transformationsmatrix und inverse Transformationsmatrix

1 -2 112
vele vl

Transformierte Transitionsmatrix

Transitionsmatrix

L[ e —4e760  2e73t — 2¢7 0
[Qe_3t + 276 4o 4 e_Gt]



b) Teil 1: 3(1)¥: Grenzwertsatz

(1) = (1_151>
V2

Teil 2: 7(0.5%): System ist BIBO-Stabil und es gilt limj_,o, = 0. Damit folgt

(y2) = (0)
Teil 3:
1 1
eI7T/4 _ I—

V2 V2

Ergebnis mit Betrag und Phase von G(z), ausgewertet bei z = e

(y3) = (10\/§cos (%k + % - g))

Ir/4

Aufgabe 3:

a) Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises

1

Ty jus () = 1T+ =
10

b) Bode-Diagram siche Abb. 1, wobei gilt
v

2
142y + (ﬁc)

GQ(S) =

mit w, =1,y =3 und V = 10 = 20 dB und

4
Try s (s) = Ty s (5)Ga(s).

¢) Der innerere Regelkreis muss im Vergleich zum #ufleren Regelkreis eine wesentlich groere
Bandbreite (> 1 Dekade) aufweisen; we rr) v, > We G, -

d) Frequenzkennlinienverfahren fiir kaskadierten Regelkreis

i Kenngroflen aus Sprungantwort

i=10% = P° = 60°

s o ol
r = O8 We = 9
€so =0

ii Reglerstruktur Ra(s)

(4 sT)
Ry(s) = VT

Fiir stationdre Genauigkeit bei Aufschaltung eines Sprungs o(t) wird ein Pol bei s = 0
benotigt, d.h. p = 1.
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Abbildung 1: Bode Diagram zu Aufgabe 3 b)

iii Frequenzkennlinienverfahren

(e 3V
T_2<2 \/§> V_160\/m

Aufgabe 4:

a) Erreichbarkeit des erweiterten Systems

-1 1 0 0 1 -3
-1 0 1 0 0 -1

Die Erreichbarkeitsmatrix hat vollen Rang (det (R) = 1 # 0) weshalb das erweiterte System
vollstdndig erreichbar ist.

b) Geschlossener Regelkreis

-1 1 0
&+ T (k, — kyc') Tk
<I>g—[ (—cT ve’) U=k k=2 k|
-1 0 1

0
Tk
=[] [l
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c) Parameter k,



d) Reglerparameter aus Formel von Ackermann



