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... tragen Sie Name, Vorname und Matrikelnummer auf dem Deckblatt ein,
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fung antreten konnen
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Viel Erfolg!
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Abbildung 1: Dreiecksformige Leiterschleife im Magnetfeld.

1. Gegeben ist eine dreiecksformige Leiterschleife, die teilweise in ein Magnetfeld mit der
konstanten magnetischen Flussdichte B eingetaucht ist, siche Abbildung 1. Die Leiter-
schleife ist fest mit einer Spannungsquelle (Spannung v) verbunden, die mit einem linea-
ren Feder-/Dampfersystem (Federkonstante ¢, Ruhelage der Feder bei s = 0, Damp-
fungskonstante d) gegeniiber dem Inertialsystem gelagert ist. Die Masse der Leiter-
schleife sei gegeniiber der Masse m der Spannungsquelle vernachlassigbar klein. An der
Spitze der vom Strom ¢ durchflossenen Leiterschleife greift die Kraft Fies = Foxy + Fiy,
an, wobei F,, die magnetische Kraft und F., eine externe Kraft bezeichnen. Die In-
duktivitat der Leiterschleife betragt L, der elektrische Widerstand R.

a) Bestimmen Sie mit Hilfe des verketteten Flufes ¢y = BA (s) + Li und des Induk-
tionsgesetzes 44 = —Ri+ v die Gleichung fiir die Stromdynamik, wobei A (s) die
im Magnetfeld eingetauchte Flache der Leiterschleife darstellt.

b) Die magnetische Koenergie berechnet sich zu W = [ ¢di. Berechnen Sie daraus
die magnetische Kraft F, = 8‘5‘;’".

c) Geben Sie das Gesamtmodell des Systems in der nichtlinearen Zustandsdarstellung
x =f(x,u), x(0)=x
y = h(x)

an. Wihlen Sie hierbei den Zustandsvektor x = [s, w, i|' mit der Geschwindigkeit
w, dem Eingangsvektor u = [v, Fi|" und dem Ausgang y = F,,.

]T

d) Berechnen Sie eine allgemeine Ruhelage xr des Systems fiir einen beliebigen Ein-
gang ur # 0 und s > 0. Bestimmen Sie die Federkonstante ¢ so, dass fiir eine
verschwindende Kraft F,; = 0 und eine konstante Spannung v = vy eine solche
Ruhelage existiert.

e) Linearisieren Sie das nichtlineare Zustandsmodell um eine allgemeine Ruhelage
(xR, ur) und geben Sie es in der Zustandsdarstellung an:

Ax = AAx+ BAu, Ax(0) =x9—xg
Ay =cT'Ax +dTAu
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2. Die Aufgabenteile a) und b) kénnen unabhéngig von den Aufgabenteilen c¢) und d)
geldst werden.

a) Gegeben ist eine Strecke G (s) mit dem im folgenden Bode-Diagramm dargestell- 3P|
ten Ubertragungsverhalten.

0 T N

SD0 F N

Magnitude (dB)

B0 Rl NG

%ﬁ -90 - 1
%
S 180} |
[al

107 10° 10! 102 10°

Abbildung 2: Bode-Diagramm von Gs(s).

Betrachten Sie das System

r () u (t) y (1)

— 1 Gi(s) Ga(s)

mit der Ubertragungsfunktion

S

Gi(s)=——°>
1(5) = 35 100

i) Bestimmen Sie fiir einen rampenférmigen Verlauf der Eingangsgrofe r (t) =
to (t) die stationdre Losung

o der Grofe uy = tlim u (t) und
—00

o der Grofe Yo = lim y (1).
t—»00

ii) Berechnen Sie fiir einen harmonischen Verlauf der Eingangsgrofe r (t) =
5sin (10t) die eingeschwungene Losung von w (¢) und y (t).
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b) Welche der hier abgebildeten Ortskurven entspricht der Strecke G, (s)? Begriinden 2P.|
Sie Thre Antwort und geben Sie insbesondere an, warum die anderen Ortskurven
nicht in Frage kommen.
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c¢) Klassifizieren Sie die folgenden Differentialgleichungen hinsichtlich Linearitdt und 2P.|
Zeitvarianz:

i)
. 2.
oYy — —yy = dtu
5
i)
) ! NG
10y — —— = 2 d
i- = [ Vauar
d) Geben Sie fiir die Differentialgleichungen aus c) die Zustandsraumdarstellung 3P|

x =f(x,u,t)

arl.



3.

a) Gegeben ist das vollstdndig beobachtbare System 2P,

o8] T2
Xk+1 = -5 _7 Xk _9 Uk
Weisen Sie mit Hilfe des PBH-Eigenvektortests nach, dass das System nicht voll-

standig erreichbar ist.

b) Berechnen Sie das zum System aus Aufgabe (a) duale System. Welche Aussa- 1P.|
gen konnen Sie beziiglich der Erreichbarkeit/Beobachtbarkeit und beziiglich des
Eingangs-/ Ausgangsverhaltens des primalen und dualen Systems treffen?

c) Gegeben ist der geschlossene Regelkreis 5P,
X . X
: ;@Le :*7 >k, . X = AX + bu ¢’ .
k T

mit der Strecke

Al C E S T

dem Riickfiihrvektor kX = [k;, ks] und der Konstanten k.

e Geben Sie den geschlossenen Kreis mit dem Zustand x, = [XT, xI]T in der
Form
Xy = Agx, +byr
an.

e Berechnen Sie die Konstanten kq, ko und k; so, dass die Pole des geschlossenen
Kreises bei {—1, —1, —2} liegen.
Hinweis: Berechnen Sie dazu zunachst das charakteristische Polynom von A,!
d) Auf welchem Prinzip beruht die Zuléssigkeit des getrennten Entwurfes eines Zu- 1P|

standsreglers und -beobachters. Was besagt dieses Prinzip beziiglich der Lage der
Pole des geschlossenen Kreises?



4. Losen Sie folgende Teilaufgaben:

a)
b)

c)

Geben Sie die Eigenschaften der Transitionsmatrix an.
Gegeben ist die Transitionsmatrix eines autonomen Systems X = Ax
et 0 0
B(t) = —2e7t + 272 e 0

%67315 + %eft _ 12672t _667215 + 667315 67315

e Geben Sie die Dynamikmatrix A des Systems sowie deren Eigenwerte an.
e Beweisen Sie die folgende Aussage

lim x(t) =0 .

t—o00

Konnen Sie damit eine Aussage iiber die Stabilitit der Ruhelage treffen? Wie
lautet die Ruhelage und ist diese eindeutig?

e Gegeben ist der Zustand x7 = [0 0 6_3} zur Zeit t = 1. Berechnen Sie den
Zustand des Systems zur Zeit t = 0.

Gegeben ist das autonome System

X = —4 -6 X
11 '
Geben Sie einen Anfangswert xo und eine skalare Funktion «(t) derart an, dass
sich die Losung des Systems in der Form x(t) = a(t)x, darstellt.

Gegeben ist der folgende Regelkreis:
I u X...=a.x.+b.u v w...=w.+b.v, | 'Y«
’O > P k, k+1 1k 1Yk k k+1 k 2V
- | V,=CiX, Yi=Cw, |
GG _  GE
Strecke

Die Strecke wird mit einem P—Regler geregelt. Geben Sie mit Hilfe des Jury-
Schemas Bedingungen dafiir an, in welchem Wertebereich der Parameter P ein-
gestellt werden darf, damit die Fiihrungsiibertragungsfunktion 7, , (z) des Regel-
kreises BIBO-stabil ist. Berechnen Sie dazu zunichst die Ubertragungsfunktion

G(2) =& EZ)) der Strecke und setzen Sie dann die folgenden Parameter ein.

a1:0.5 bgzl
b1:1 02:1
01:1

Hinweis: Sie miissen die Ungleichungen des Jury-Schemas nicht l6sen!
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