TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Prufung aus Control Systems 1
am 19.10. 2012

Name / Vorname(n):
Kennzahl / Matrikel-Nummer:
Prifungsmodus: O VO+UE (TM) O VO (BM)

Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

OROJONO,

erreichbare Punkte 5 6 3 5
erreichte Punkte
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Aufgabe 1:

Gegeben sei folgendes mathematische Modell 2.0rdnung

%:AX+F}U, x::{xl}
dt 3 X,

mit dem Zustandsvektor x und der EingangsgroRe u.

Ausgehend von einem speziellen Anfangszustand x(0) und Eingangssignal u(t) =0 wurde
die zugehdrige Losung x(t) ermittelt:

(1) :|: et _ 2t :| |

4e* + 3¢

a) Bestimmen Sie die zu obigem mathematischen Modell gehdrige Transitionsmatrix ®(t).

b) Ermitteln Sie die Dynamikmatrix A des mathematischen Modells.

c) Skizzieren Sie den Verlauf der Trajektorien (mit Angabe des Richtungssinnes flr
wachsende Zeiten t) in der x, — x, - Ebene fir u(t) =0 und folgende Anfangszustande:

3 1 0
) o) o]

(hierbei muss der asymptotische Verlauf der Trajektorien (t — o) erkennbar sein).

Aufgabe 2:

Gegeben sei ein System 2. Ordnung mit der Eingangsgrofie u, dem Zustandsvektor x und der

Ausgangsgrole v:
dx |3 -4 b
E:[z —3}({1}1’ =l

Bei der Aufzeichnung der Daten wurden die reellen Parameter b, und c, vermischt. Einer

davon betragt 3, der andere 2. Es ist jedoch bekannt, dass das System die BIBO-Eigenschaft
besitzt.

a) Ist das System asymptotisch stabil?
b) Bestimmen Sie die Werte b, und c,.

c) Ist das System steuerbar und / oder beobachtbar?
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Aufgabe 3:

Gegeben sei ein System mit der Eingangsgrofle u, der Ausgangsgrofie y und der zugehérigen
Ubertragungsfunktion
2
G(s)=—
) s+1

Es wird nun u(t) :3+ﬁsin(t+7z/4) gewahlt. Bestimmen Sie fir hinreichend grol’e Werte
von t die eingeschwungene Antwort y(t).

Aufgabe 4:

Betrachten Sie folgendes ideale elektrische Netzwerk, bestehend aus zwei Ohmschen
Widerstanden R; und R, sowie zwei Kapazitaten C; und C,. Die von der Spannungsquelle
gelieferte Spannung wird mit u symbolisiert. Mit y bezeichnen wir die Spannung am
Widerstand R, (siehe Abbildung). Fassen Sie das Netzwerk als ein System mit der
EingangsgroRe u und der Ausgangsgrolie y auf.

u <> R, R, y

a)  Fohren Sie einen geeigneten Zustandsvektor x ein und ermitteln Sie ein mathematisches
Modell der Form

%:Ax+bu, y=c'x+du.

b)  Ist das System sprungfahig? Begriinden Sie lhre Antwort.
c)  Berechnen Sie die Grenzwerte x_ = !im X(t) und y_ = !im y(t) fur folgenden

Spannungsverlauf u(t):

ul

2 oooooo
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Schriftliche Prufung aus Control Systems 1
am 25.01.2013

Name / Vorname(n):
Kennzahl / Matrikel-Nummer:
Prifungsmodus: O VO+UE (TM) O VO (BM)

Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

ORORONO

erreichbare Punkte 4 5 5 5
erreichte Punkte
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Aufgabe 1:

Gegeben sei ein lineares und zeitinvariantes (LZI) System der Form %zAx+bu. Fur die
vier Eingangsfunktionen
u® () =u@(t)=o(t) u®@t)=u®(t)=0
und unterschiedliche Anfangszustande ergeben sich folgende Ldsungen:
X9 ()= [0'5 ne } x(0)- [O'ig o } x(1)= [Ze o } x(1)= {2}
Dabei hat sich jedoch bei einer Lésung ein Fehler eingeschlichen!

a) Welche der obigen Losungen ist fehlerhaft? (Begriinden Sie ihre Antwort!)

b) Bestimmen Sie die Lésung x®(t) des Systems fiir den Anfangszustand x®(0)=0 und
die EingangsgroRe u® (t) = o(t) .

c) Bestimmen Sie die Transitionsmatrix ®(t) .

d) Bestimmen Sie die Systemmatrix A und den Eingangsvektor b.

Aufgabe 2:

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild eines Systems mit der Eingangsgréfie u und der
AusgangsgrofRe y:

> Gifs) »i - Gls)

Hierbei gilt:
s+4 s+3
G/(s)=—— und G,(s)=——.
() =" () =1
a) Zeigen Sie, dass die Ubertragungsfunktion G(s) :ﬂ durch
AW =0
s+3
G(s)=2——
(s) 6—s
gegeben ist.

b) Besitzt das System die BIBO-Eigenschaft? (Begrinden Sie ihre Antwort!)
¢) Ermitteln Sie ein Modell der Form
%:Aﬂbu, y=c¢' x+du,

welches diese Ubertragungsfunktion G(s) besitzt.



TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 3:

Gegeben sei das LZI-System

dx 3 4 1
E:L _3}“{1}, y=[c, —4]x

mit der reellen Konstante c,.

a) Ist das System asymptotisch stabil? (Geben Sie eine mathematische Begriindung an!)

b) Ermitteln Sie eine regulére Zustandstransformation x = Pz, sodass die Systemmatrix des
transformierten Systems in Diagonalform vorliegt.

c) Fur welche Werte von c, ist das System nicht steuerbar?

d) Fur welche Werte von c, ist das System nicht beobachtbar?

e) Skizzieren Sie in der Zustandsebene die Trajektorien (mit Angabe des Richtungssinnes flr
wachsende t-Werte) fur folgende Anfangszustande x(0):

1 3 -2
o} ef} ol

Der asymptotische Verlauf der Trajektorien (t — o) muss dabei erkennbar sein!
Aufgabe 4:

Betrachten Sie folgendes ideale elektrische Netzwerk bestehend aus einer Induktivitét L, einer
Kapazitat C und zwei Ohmschen Widerstanden R, und R, . Hierbei gilt R, =R, . Die von der
Spannungsquelle gelieferte Spannung wird mit u symbolisiert. Mit y bezeichnen wir die
Spannung am Widerstand R, . Fassen Sie das Netzwerk als ein System mit der Eingangsgrofe
u und der Ausgangsgrolie y auf.

C) L C=F R,y

a) Fuhren Sie einen geeigneten Zustandsvektor x ein und erstellen Sie ein mathematisches
Modell der Form

2—T:Ax+bu, y=c' x+du.

b) Zeichnen Sie ein Strukturbild des Systems.
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Schriftliche Prufung aus Control Systems 1

am 08.03.2013
Name / Vorname(n):
Kennzahl / Matrikel-Nummer:
Prifungsmodus: O VO+UE (TM) O VO (BM)
Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

ORORONO,

erreichbare Punkte 4 5 5 5
erreichte Punkte
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Aufgabe 1:

Betrachten Sie folgendes ideale elektrische Netzwerk (siehe Skizze) bestehend aus den Ohmschen
Widerstanden R, und R, und den Kapazitaten C, und C,. Die von der Spannungsquelle gelieferte
Spannung wird mit U symbolisiert. Mit y bezeichnen wir die Spannung an der Kapazitat C,. Fassen
Sie das Netzwerk als ein System mit der Eingangsgrofe u und der AusgangsgroRRe y auf.

a) Fuhren Sie einen geeigneten Zustandsvektor X ein und ermitteln Sie fur den Fall
R, =R, =R und C, =C, =C ein mathematisches Modell der Form

%:Ax+bu, y=Cc'X+du.

b) Setzen Sie alle Bauteilwerte als positiv voraus. Ist das System asymptotisch stabil?
(Begrunden Sie Ihre Antwort!)

Aufgabe 2:

Gegeben sei folgendes mathematische Modell eines Systems mit der Eingangsgrofle U, dem
Zustandsvektor X und der AusgangsgroRe Y:
-a 8 0 0 1
dx 0 -1 O 0 1
—= X+
dt 0 0 a-3 2 0
0 O 0 -« 3
y=[-1 2 0 1]x

u

Hierbei ist & ein reeller Parameter.

a) Zeigen Sie, dass die Ubertragungsfunktion des obigen Systems durch
4s -6+ 2
G (S) = §2 +(
a+l)s+a

gegeben ist.

b) Ermitteln Sie den gréfitmoglichen Wertebereich fir den Parameter « so, dass obiges System
die BIBO-Eigenschaft aufweist.

c) Auf das System wirkt die EingangsgréRe u(t) =sin(t) . Berechnen Sie fiir hinreichend groRe

Werte t die AusgangsgroRe y(t) fur die Falle
i)a=1 i) a=-1
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Aufgabe 3:

Gegeben sei das LZI-System mit der EingangsgroRe u, dem Zustandsvektor X und der

Ausgangsgroie y:
0 1 0
ax_ X+ |u, y=[2 1]x.
d |0 p 1

Hierbei ist S ein reellwertiger Parameter.

a) Fur welche Werte von [ ist das System beobachtbar? (Geben Sie eine mathematische
Begriindung an!)
b) Fir welche Werte von [ ist das System steuerbar? (Geben Sie eine mathematische

Begriindung an!)
¢) Zeichnen Sie ein Strukturbild des Systems.
d) Ermitteln Sie die Gewichtsfunktion g(t) des Systems in Abhéangigkeit von £. (Hinweis:

Beachten Sie dabei auch den Fall #=0).

Aufgabe 4:

Betrachten Sie das LZI-System mit der EingangsgréfRe u und dem Zustandsvektor X :

dx |-3 1 1
— = X+| |u.
-7 ]

a) Geben Sie zwei unterschiedliche, reguldre Transformationsmatrizen P, # P, an, sodass das
Modell bezuglich z, = Px bzw. z, = P,X in Diagonalform vorliegt.

b) Bestimmen Sie die zu obigem System gehdérige Transitionsmatrix CI)(t).

c) Fur die EingangsgréRe u gelte !Lrg u(t) = 2. Ermitteln Sie den Grenzwert X_ = !Lrg X(t).

d) Skizzieren Sie den Verlauf der Trajektorien des freien Systems in der X, — X, Ebene fir
folgende drei Anfangszustédnde (mit Angabe des Richtungssinnes fiir wachsende t-Werte):

-1 -1 1

Der asymptotische Verlauf der Trajektorien (t — oo ) muss dabei erkennbar sein!
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Schriftliche Priifung aus Control Systems 1
am 08.07. 2013

Name / Vorname(n):
Kennzahl / Matrikel-Nummer:
Priifungsmodus: O VO+UE (TM) O VO (BM)

Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

OROJON0,

erreichbare Punkte 6 4 4 5
erreichte Punkte
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Aufgabe 1:

Gegeben sei folgendes mathematische Modell 2.0rdnung eines steuerbaren Systems mit
dem Zustandsvektor x, der EingangsgroBe u, der AusgangsgroBe y sowie der Ubertra-

gungsfunktion G(s):

dx 0 r 3
—=Ax+ u, =Cc'X, G(s)=——.
dr {1} g =10

Ausgehend von einem Anfangszustand x(0) := x, wird nun bei verschwindendem Eingang
u(t)=0 folgender Endwert gemessen:

x=[(31 = limx@=[2 0].
a) Bestimmen Sie zwei linear unabhéngige Rechtseigenvektoren p,, sowie die zugehorigen
Eigenwerte s, .

b) Ist das System beobachtbar? (Begriinden Sie Ihre Antwort mathematisch).

¢) Bestimmen Sie die Systemmatrix A sowie den Ausgangsvektor ¢’ .

d) Skizzieren Sie den Verlauf der Trajektorien (mit Angabe des Richtungssinnes fiir
wachsende Zeiten ¢) in der x, —x, - Ebene fiir u(z) =0 und folgende Anfangszustinde:

-1 1 1

(hierbei muss der asymptotische Verlauf der Trajektorien (# — o) erkennbar sein).

Aufgabe 2:
Gegeben sei folgendes Blockschaltbild mit den Ubertragungsfunktionen G, (s) - G, (s):

U Yy
" Gl (S) >Q ” G (s)=1
Y G = 3
Q= Ga(s) W=
1
G3(‘S): SZ +7
G3(s) |«

Dabei stellt y einen reellen Parameter dar.

a) Zeigen Sie, dass die Ubertragungsfunktion G(s) von u nach y durch

Gs) =2 :cf+w@+$+3
U(s) o (ST HPs+2)+3

gegeben ist.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

b) Bestimmen Sie den Parameter y so, dass ein Eingangssignal u(¢)=cos(2¢) nach
hinreichend langer Zeit > unverdndert am Ausgang erscheint: y(¢)=cos(2¢).
(Hinweis: Hierzu sind keine umfangreichen Rechnungen notwendig!)

Aufgabe 3:

Gegeben sei die Ubertragungsfunktion eines Systems 3. Ordnung:

2
s —85-2

G(s)= .
() s +as’ —4s—4da

Dabei stellt ¢ einen reellen Parameter dar.

a) Was fiir eine Aussage konnen Sie iiber die asymptotische Stabilitit des Systems
machen?

b) Bestimmen Sie den gro3tmoglichen Wertebereich des Parameters « , fiir den das System
die BIBO-Eigenschaft besitzt.

Aufgabe 4:

Betrachten Sie folgendes ideale elektrische Netzwerk, bestehend aus zwei Ohmschen
Widerstdnden R sowie einer Kapazitdt C und einer Induktivitdt L. Der von der Stromquelle
gelieferte Strom wird mit i symbolisiert. Mit u bezeichnen wir die gesamte am Netzwerk
abgefallene Spannung (sieche Abbildung). Fassen Sie das Netzwerk als ein System mit der
Eingangsgrofe i und der AusgangsgroBe u auf(!).

L R
R u C

a)  Fiihren Sie einen geeigneten Zustandsvektor x ein und ermitteln Sie ein mathematisches
Modell der Form

d—X:Ax+bi, u=c'x+di.
dt
b)  Ist das System sprungfahig? Begriinden Sie Ihre Antwort.
c)  Uberpriifen Sie die Steuerbarkeit des Systems in Abhéngigkeit von R, C und L.
d)  Skizzieren Sie die Verldufe von i, (#), dem Strom durch die Induktivitat, und u.(¢), der
Spannung am Kondensator bei einem konstanten Eingangsstrom i(¢) =/, -o(¢) und
den Anfangswerten

i, (0)=1,, 1. (0)=0.

(Hinweis: Betrachten Sie die Grenzwerte von i, (t) und u.(t)!)
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Schriftliche Prufung aus Control Systems 1
am 20.09. 2013

Name / Vorname(n):
Kennzahl / Matrikel-Nummer:
Prifungsmodus: O VO+UE (TM) O VO (BM)

Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

L@ G

erreichbare Punkte 7 6 6
erreichte Punkte
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Aufgabe 1:

Gegeben sei folgendes mathematische Modell eines beobachtbaren Systems mit dem
Zustandsvektor z, der EingangsgroRe u, der AusgangsgroRe y sowie der Ubertragungs-

funktion G(s):

dz S 0 1 — T b
_ , = 5 1 y GS=—.
dt [o sj”[&ju y=[a 1] - =52

Dabei stellen s, und s, die Eigenwerte der Systemmatrix, b, &, sowie o, (reelle) Parameter
dar.

Ausgehend von einem bestimmten Anfangszustand z(0) =:z, wird bei einer sprungférmigen
EingangsgroRe folgender Verlauf der Ausgangsgrofie gemessen:

u(t) =10o(t) = y(t) =3 +5.

a) Ist das System steuerbar? (Begrunden Sie Ihre Antwort).
b) Bestimmen Sie die Eigenwerte s, und s, sowie die fehlenden Parameter &,, b und &, .

c) Bestimmen Sie den Anfangszustand z(0) =: z,, der zu obigem Verlauf der Ausgangsgroiie
y(t) fihrt.

d) Skizzieren Sie den Verlauf der Trajektorien (mit Angabe des Richtungssinnes flr
wachsende Zeiten t) in der z, —z,- Ebene fiir u(t) =0 und folgende Anfangszustande:

1 1 1

(hierbei muss der asymptotische Verlauf der Trajektorien (t — oo ) erkennbar sein).

Aufgabe 2:

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild eines Systems 4. Ordnung mit der Eingangsgrolie u,
der Ausgangsgrofie y sowie dem reellen Parameter b :

1 ) 1
“lf2f 6lf‘”

D)

T

7 A
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a) Zeigen Sie, dass die Ubertragungsfunktion G(s) durch

¥ 6
U(S) |y, S +35+2+D

G(s):

gegeben ist.
b) Ist das System asymptotisch stabil? (Begriinden Sie Ihre Antwort mathematisch.)
c) Bestimmen Sie den Verlauf der Ausgangsgroe y(t) nach hinreichend langer Zeit t >,
wenn als Eingangssignal u(t) =1+\/§cos(2t) wirkt und der Parameter b mit
(i) b=-3 (i) b=8
angenommen wird.

Aufgabe 3:

Betrachten Sie folgendes mechanische System einer Masse m, welche durch eine Feder mit
einer Wand verbunden ist. Die Feder besitzt eine lineare Federkennlinie mit der positiven
Federkonstante c.

7

¢ F

m ——

k
. /

Die Position y der Masse wird ausgehend vom entspannten Zustand der Feder gemessen.

Auf die Masse wirkt eine Kraft F sowie eine der Geschwindigkeit proportionale Reibkraft
mit dem positiven Reibkoeffizienten k . Fassen Sie den mechanischen Aufbau als ein System
mit der EingangsgroRe u =F und der AusgangsgroRe y auf.

a) Ermitteln Sie ein mathematisches Modell der Form

(;—)::Ax+bu, y=c'x+du

T

mit dem Zustandsvektor x=[y dy/dt]

Im Folgenden betrage die Masse m=1.

b) Am Ausgang wird ausgehend von einem bestimmten Anfangszustand x(t =0)=x, und
ohne Einwirkung einer Kraft, d.h. u(t)=0, folgender Verlauf gemessen:

y(t)=2e" +e*. Bestimmen Sie die Werte der Federkonstante ¢ sowie des Reibkoef-
fizienten k .

c) Berechnen Sie die Transitionsmatrix ®(t).
d) Zeigen Sie, dass eine konstante Kraft u=o(t) nach hinreichend langer Zeit zu einer
konstanten Auslenkung !im y(t) =1/c fihrt.

e) Untersuchen Sie die Steuerbarkeit des Systems in Abhangigkeit von den Parametern c
und k.
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