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1. Die durch den Wellengang hervorgerufene Schaukelbewegung eines Passagierschiffes
wird oft mit Hilfe von stabilisierenden Flossen kompensiert. Abbildung 1 zeigt eine
vereinfachte Darstellung eines solchen Stabilisierungssystems.
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Abbildung 1: Schaukelbewegung eines Passagierschiffes.

Die Wellenbewegungen wirken als externes Moment M, und verursachen dabei eine
Auslenkung ¢ von der vertikalen Normalstellung des Schiffes mit dem Trégheits-
moment J. Demgegeniiber wirken ein winkelproportionales Moment My mit der
Proportionalkonstanten k; und ein von der Position s > 0 der Flosse abhéngiges
Moment My = kow tanh(s), wobei w = ¢ die Drehwinkelgeschwindigkeit des Schiffes
bezeichnet. Hierbei wird durch das stabilisierende Moment My der effektive Einfluss
beider Flossen berticksichtigt. Das Teilsystem Flosse wird als ein Masse-Dampfer Sy-
stem mit einer auf die Masse m wirkenden Kraft F' und einer geschwindigkeitspro-
portionalen Démpfung mit der Dampfungskonstanten d modelliert.

Losen Sie die nachfolgenden Teilaufgaben:

a) Stellen Sie die Modellgleichungen mit geeigneten Zustandsgréfien x in der Form
x = f(x,u, x)
y = 8(x,u)

mit dem Eingang u = F, der Storung x = M, und dem Ausgang y = [¢, s]*
dar.

b) Berechnen Sie die allgemeine Ruhelage des Systems xg fir M,, = 0. Wie viele
Ruhelagen hat das System?

c¢) Linearisieren Sie das mathematische Modell um eine allgemeine Ruhelage xg
und stellen Sie das linearisierte System in der Form
Ax = AAx + bAu
Ay = CAx + dAu
dar. Ist die Ruhelage des linearisierten autonomen Systems asymptotisch sta-
bil? Begriinden Sie Ihre Antwort. Hinweis: Es gilt: = tanh(z) = 1 — tanh®(z).

d) Angenommen, auf das Teilsystem Flosse mit dem Anfangszustand s(0) =
5(0) = 0 wirkt die Kraft F'(t) = F,(0(t) — o(t — Tr)) mit konstantem F, > 0.
Wie muss Tp gewéhlt werden, damit gilt lim; ., s(t) = sg # 0.
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2. Gegeben ist das System

1 0 0 b
x=12 -1 2 |x+ |[b|u
1 -2 -1 b3

y=|1 2 10]x.

a) Berechnen Sie die Eigenwerte und die Eigenvektoren des Systems. 3P|

b) Untersuchen Sie, ob das System vollstandig beobachtbar ist. 2P|

c¢) Die Linkseigenvektoren des Systems errechnen sich zu w! = [i — %[ , I, 1], 2P|
wi = [1+ 31, —I, 1] und w} = [1, 0, 0]. Bestimmen Sie, unter welchen

Bedingungen an die Parameter by, by und bs des rein reellen Eingangsvektors
b das System vollstandig erreichbar ist.

d) Beweisen Sie, dass fiir den Fall einer (2 x 2)-Matrix A mit verschiedenen Ei- 3P|
genwerten \i, Ay die zugehorigen Eigenvektoren vy, vy linear unabhéngig sind.
Hinweis: Fiithren Sie den Beweis durch Widerspruch.

Hinweis: Die Teilaufgaben a) - d) konnen unabhéngig voneinander gelést werden.



3. Die folgenden Aufgaben kénnen unabhéngig voneinander gelost werden.

a)

Gegeben ist das zeitdiskrete System 4P|
00 2 1
Xk+1 = 1 0 —1|xx+ |0] ug
01 3 2

ye =0 0 1]xy.

Entwerfen Sie einen Zustandsregler, welcher jede Anfangsauslenkung x, in
hochstens 3 Schritten in O tiberfiihrt.

Gegeben ist das zeitdiskrete System 4P|
0 -2 1
Xk;+1 = 1 _3 Xk + _2 Uk

Geben Sie die reguldre Zustrandstransformation V an, welche das System in
Steuerbarkeitsnormalform iiberfithrt. Hinweis: Nutzen Sie hierzu die Einzel-
schritte der Herleitung der Formel von Ackermann und beachten Sie den Zu-
sammenhang ®zV = V& sowie die Struktur eines Systems in Steuerbarkeits-
normalform.

Zeigen Sie, dass die Eigenschaft der vollstdndigen Erreichbarkeit eines linearen 2 P.|
zeitinvarianten Systems invariant gegeniiber reguldren Zustandstransformatio-
nen der Form x = Vz ist.



4. Gegeben ist der in Abbildung 2 dargestellte Regelkreis mit
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Abbildung 2: Regelkreis mit Vorsteuerung.

B s+ 2
Ss) = G+a)(s+1)
R(s) = le +SST
V(S) = kv.

a) Geben Sie die Fihrungsiibertragungsfunktion 7,.,(s) des Systems an.

b) Kann das System fir a < —1 und 7" = 0 stabilisiert werden? Begriinden Sie
Ihre Antwort.

c) Sei a = —1 und T" = 3. Geben Sie jenen Wertebereich von kg an, dass das
System BIBO-stabil ist.

d) Sei R(s) = kg. Berechnen Sie fiir a > 0 und allgemeiner Reglerverstarkung kr
jenen Verstarkungsfaktor ky, fiir welchen bei stationdrem Eingang 7(t) = rga
fiir den Ausgang y(t) die Beziehung

lim y(t) = Tstat

t—o0

gilt.
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