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1. Im Folgenden wird ein Wellenenergiewandler betrachtet, welcher zur Stromerzeu-
gung verwendet wird. Dabei wird kinetische Energie mithilfe einer hydraulischen
Pumpe in elektrische Energie umgewandelt. Idealisiert wird diese im Folgenden als
passives Dämpferelement modelliert.
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Abbildung 1: Prinzipbild.

Der Wellenenergiewandler schwimmt im Wasser und besteht im Wesentlichen aus ei-
nem Schwimmgerüst und einem Tauchkörper. Es sei angenommen, dass das Schwim-
mgerüst dem Wellengang, beschrieben durch die Lagekoordinate sG, der Geschwin-
digkeit wG = ṡG und der Beschleunigung aG = ẇG, exakt folgt. Am Schwimmgerüst
ist über ein lineares Feder-Dämpfer-System ein Tauchkörper mit der Masse mT befe-
stigt. Aufgrund des Feder-Dämpfer-Systems kann sich der Tauchkörper relativ zum
Gerüst bewegen. Diese Bewegung wird durch den Abstand sT zwischen Schwimm-
gerüst und Tauchkörper und der zugehörigen Geschwindigkeit wT = ṡT beschrieben.
Auf den Tauchkörper wirkt somit eine Federkraft und eine Vorspannkraft cT lo mit
der Federsteifigkeit cT bzw. eine viskose Dämpfungskraft mit dem Dämpfungskoef-
fizienten dT . Zusätzlich wirkt auf den Tauchkörper die Gewichtskraft FG (Erdbe-
schleunigung g) und die konstante Auftriebskraft FA.

Eine bewegliche Membran trennt im Tauchkörper eine luftgefüllte Gaskammer von
einer Wasserkammer. Dabei kann Luft mit der Dichte ρL mithilfe des Volumen-
stroms q in bzw. aus der Gaskammer gefüllt und dementsprechend Wasser mit der
Dichte ρW aus der Wasserkammer aus- bzw. eingepumpt werden.

a) Stellen Sie den Impulserhaltungssatz für den Tauchkörper in z0-Richtung auf. 3 P.|
Hinweis: Sie müssen den Impulserhaltungssatz (Die Änderung des Impulses
entspricht der Summe der äußeren Kräfte) bezüglich des Inertialsystems (x0y0z0)
aufstellen.
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b) Stellen Sie ferner die Massenbilanz für den Tauchkörper auf. 1 P.|

c) Geben Sie das mathematische Modell des Wellenenergiewandlers in der Form

d

dt
x = f(x, u, d), x(0) = x0,

y = h(x, u, d)

an. Wählen Sie dazu die Zustandsgrößen x =
[

sT wT mT

]T

, den Eingang

u = q sowie den Vektor der Störgrößen d =
[

wG aG

]T

und den Ausgang
y = sT . 3 P.|

d) Bestimmen Sie alle physikalisch sinnvollen Ruhelagen für wG,R = aG,R = 0,
mT,R = m0 = konst. und linearisieren Sie anschließend das System um eine
allgemeine Ruhelage (xR, uR, dR). 3 P.|

3



2. Gegeben ist der folgende Regelkreis
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Abbildung 2: Regelkreis.

mit der Übertragungsfunktion der zeitkontinuierlichen Strecke

G(s) =
1

s
, (1)

der zeitdiskreten Reglerübetragungsfunktion R(z), dem Halteglied H und dem Ab-
taster A. Für die Führungsgröße gilt im Folgenden (rk) = (0, 0, 0, . . .).

a) Wie lautet die zu (1) zugehörige z-Übertragungsfunktion G(z). 1 P.|

b) Es gilt vorerst R(z) = P = konst.. Berechnen Sie beiden Störübertragungs-
funktionen Ty,v(z) und Ty,d(z) des Regelkreises nach Abbildung 2. 2 P.|

c) Existiert ein P derart, dass gilt: limk→∞(yk) = 0 für (dk) = (1, 1, 1, . . .) und
(vk) = (1, 1, 1, . . .). Begründen Sie Ihre Antwort ausführlich. 1 P.|

d) Nun gilt R(z) = Kp
z−b
z−a

mit Kp > 0 und b = 0.5. Bestimmen Sie den Parameter
a, sodass für ein geeignetes Kp gilt: limk→∞(yk) = 0 für (dk) = (0, 0, 0, . . .) und
(vk) = (1, 1, 1, . . .). 2 P.|

e) Ist der Regelkreis aus Aufgabe 2d) für die Regelverstärkung Kp = 1 und eine
Abtastzeit Ta = 1 s intern stabil. Begründen Sie Ihre Antwort ausführlich. 1 P.|

f) Aus den Anforderungen an den geschlossenen Kreis resultiere eine notwendi-
ge Phasenanhebung von 45◦ und eine Betragsabsenkung von 40 dB bei Ωc =
0.1 s−1 für den offenen Kreis. Legen Sie im Tustinbereich den Regler aus Aufga-
be 1d) R(z) = Kp

z−b
z−a

für a = 1 und der Abastzeit Ta = 2 s aus. Bestimmen Sie
die Parameter KP und b so, dass die genannten Anforderungen erfüllt werden. 3 P.|

4



3. Gegeben sei das vollständig erreichbare Abtastsystem

xk+1 = Φxk + Γuk, x(0) = x0, (2a)

yk = cTxk + duk (2b)

mit Φ ∈ R
n×n, Γ, cT ∈ R

n und d ∈ R. Mithilfe der regulären Zustandstransformati-
on zk = Vxk soll dieses System auf Steuerbarkeitsnormalform (erste Standardform)

zk+1 = ΦSzk + ΓSuk, z(0) = z0, (3a)

yk = cT

S zk + dSuk (3b)

transformiert werden.

a) Geben Sie allgemein den Zusammenhang zwischen Φ, Γ, cT, x0, d und ΦS, ΓS,
cT

S , z0, dS über die Transformationsmatrix V an. 2 P.|

b) Die Transformationsmatrix lässt sich als Spaltenvektor von Zeilenvektoren vT
i

mit i = 1, 2, . . . , n in der Form

V =













vT
1

vT
2

...
vT

n













(4)

darstellen. Welche Bedingungen müssen die Zeilenvektoren vT
i , i = 2, 3, . . . , n

erfüllen, damit die Transformation auf Steuerbarkeitsnormalform durchführbar
ist. Begründen Sie Ihre Antwort ausführlich. 2 P.|

c) Gegeben ist das vollständig erreichbare Abtastsystem

xk+1 =







2 1 0
1 0 0
0 1 1





 xk +







1
0
2





 uk, (5a)

yk =
[

1 0 0
]

xk + 2uk. (5b)

Berechnen Sie die Steuerbarkeitsnormalform und die zugehörige Transformati-
onsmatrix V in Anlehnung an Aufgabe 3d), wobei der Vektor vT

1 mit

vT

1 =
[

−
2

3
−

2

3

1

3

]

(6)

gegeben ist. Beachten Sie, dass die Inverse der Matrix V dazu nicht benötigt
wird. 4 P.|
Anmerkung: Sollten Sie bei dieser Aufgabe zu keiner Lösung gelangen, so wäh-
len Sie für die nachfolgende Aufgabe ein System 3. Ordnung, welches bereits
in Steuerbarkeitsnormalform vorliegt.

d) Zeichnen Sie das Strukturbild der Steuerbarkeitsnormalform für das System
aus Aufgabe 3d). 2 P.|
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4. Gegeben sei das lineare, zeitdiskrete System der Form

xk+1 =

[

1 −
1

2

0 1

4

]

xk +

[

0
2

]

uk, (7a)

yk =
[

1 0
]

xk. (7b)

Lösen Sie folgende Teilaufgaben:

a) Beurteilen Sie die Stabilität des Systems (7). Begründen Sie Ihre Antwort aus-
führlich. 0.5 P.|

b) Entwerfen Sie für das zeitdiskrete System einen Zustandsregeler der Form

uk = kTxk + grk,

sodass die Eigenwerte des geschlossenen Kreises bei z = 1

2
zu liegen kommen. 3 P.|

c) Leiten Sie die allgemeine Bestimmungsgleichung für den Verstärkungsfaktor g

her und bestimmen Sie diesen derart, dass für den geschlossenen Kreis für eine
Eingangsfolge (rk) = r0(1k) = (r0, r0, r0, . . .)

lim
k→∞

yk = r0

gilt. 2 P.|

d) Überprüfen Sie das System (7) auf Beobachtbarkeit. Verwenden Sie dazu die
die Beobachtbarkeitsmatrix O. 0.5 P.|

e) Entwerfen Sie zusätzlich zum Zustandsregler einen Dead-Beat Beobachter. 2 P.|

f) Zeichnen Sie ein Blockschaltbild der resultierenden Regelkreisstruktur beste-
hend aus der Strecke S, dem Zustandsregler R und dem Beobachter B. Kenn-
zeichnen Sie die entsprechenden Signale anhand der System- und Führungs-
größen. 2 P.|
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