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Aufgabe 6.1

Betrachtet werde eine Anordnung von drei miteinander verbundenen

Wasserbehältern. F bezeichne die Querschnittsfläche der Behälter. In die

Behälter 1 und 3 fließt Wasser mit den Durchsätzen (Volumen pro Zeit)

qe1 bzw. qe2, aus Behälter 3 fließt Wasser mit dem Durchsatz qab ab,

usw., siehe Graphik. Gemessen werden die Füllstände h1, h2, h3 (das sind

also die Ausgänge).
Gesetz von Torricelli:

qab = µ
�
2g

�
h3,

qi = µ
�
2gsign(hi − hi+1)

�
|hi − hi+1|,

sowie g , µ, F > 0, qei ≥ 0, hi ≥ 0.
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Aufgabe 9.1

Betrachtet wird das Zustandsraumsystem

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t),

y(t) = Cx(t) + Du(t)

mit den Werten für A, B , C und D, die in Aufgabe 6.2 berechnet

wurden. Wir beschränken uns hier auf den Fall einer Linearisierung in der

Ruhelage mit qe1 = qe2 = 1/2 und geeigneten hi .

(i) Betrachten Sie die Linearisierung mit nur einem Eingang, Δqe1, und

bestimmen Sie eine lineare Zustandsrückführung derart, daß das char.

Polynom des geschlossenen Regelkreises die Nullstellen −1, −2 und −3

besitzt.
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Aufgabe 9.1
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Aufgabe 9.1

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t),

y(t) = Cx(t) + Du(t)

A =




− 1
2u0,1

1
2u0,1

0
1

2u0,1
− 1

u0,1
1

u0,1

0 1
2u0,1

− 2u0,1+u0,2
2u0,1(u0,1+u0,2)




B =




1

0

0


 ,C =

�
1 0 0

�
,D = 0

mit Ruhelage: u0 = [0, 5 0, 5]

y0 = [h0,1 h0,2 h0,3].
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Aufgabe 9.1

(i)
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Aufgabe 9.1

(i)
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Aufgabe 9.1

(ii) Betrachten Sie die Linearisierung mit nur einem Ausgang, Δh3, und

bestimmen Sie einen Beobachter, der −5 als dreifachen Eigenwert besitzt.
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Aufgabe 9.1
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Aufgabe 9.1

(ii)
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Aufgabe 9.1

(ii)
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Aufgabe 9.1

(iii) Verifizieren Sie numerisch mit Software Ihrer Wahl, daß der

Beobachter aus (ii) die Zustände Δh1 und Δh2 der Linearisierung

tatsächlich beobachtet. Wählen Sie dazu Δu1(t) = t/10, Δu2(t) = 0,

Δh(0) = (−0.1, 0.2, 0.1) und Δĥ(0) = (0, 0, 0). (Δĥ ist der

Beobachterzustand.)
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Aufgabe 9.1

(iii)
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Aufgabe 9.1
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Aufgabe 9.2

Betrachtet werde ein auf einem Wagen drehbar befestigter Stab der

Länge L; siehe Abbildung. Der Stab ist masselos, trägt an seinem Ende

eine Punktemasse m, und bewegt sich in einer Ebene unter Einfluß der

Fallbeschleunigung g und der Beschleunigung u des Wagens. Die

Beschleunigung u des Wagens wird dabei als Eingang betrachtet; die

Reibung im Gelenk des Stabes ist viskos mit Reibungskoeffizient ρ. Für

die Parameter nehmen wir L > 0, m > 0, g > 0 und ρ ≥ 0 an.
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Aufgabe 9.2

(i) Modellieren Sie die Bewegung des Stabes in Zustandsform

ẋ = f (x , u),

y = g(x , u)

mit dem Zustand x = (ϕ, ϕ̇), dem Ausgang ϕ und dem Eingang u.
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Aufgabe 9.2

(i)
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Aufgabe 9.2

(i)
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Aufgabe 9.2

(ii) Bestimmen Sie alle Ruhelagen (x , u).
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Aufgabe 9.2

(ii)
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Aufgabe 9.2

(iii) Linearisieren Sie das System in den Ruhelagen. Berechnen Sie also

die Matrizen

A := D1f (x , u),B := D2f (x , u),C := D1g(x , u),D := D2g(x , u)

für alle in (ii) bestimmten Ruhelagen (x , u).
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Aufgabe 9.2

(iii)
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Aufgabe 9.2

(iii)
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Aufgabe 9.2

(iv) Ermitteln Sie für jede der Ruhelagen, für welche Parameterwerte die

entsprechende Linearisierung asymptotisch stabil ist, und für welche

Parameterwerte die entsprechende Linearisierung BIBO-stabil ist.
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Aufgabe 9.2

(iv)
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Aufgabe 9.2

(iv)
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Aufgabe 9.2

(iv)
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Aufgabe 9.2

(iv)
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Aufgabe 9.2

(iv)
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