TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Priifung aus Control Systems 1

am 28.01.2014
Name / Vorname(n):
Kennzahl / Matrikel-Nummer:
Priifungsmodus: O VO+UE (TM) O VO (BM)
Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

ORORONO

erreichbare Punkte 5 6 4 4

erreichte Punkte
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Aufgabe 1:
Gegeben sei folgendes System mit der Eingangsgrofe u, der Ausgangsgrofle y und dem
Zustandsvektor x:
dx 0
—=Ax+ u, =10 Ifx
dt u y=[01]

Die Transitionsmatrix des obigen Systems lautet:

o) = {e’ R 3621} ‘

O 672t

a) Bestimmen Sie die Systemmatrix A .

b) Ist das System steuerbar bzw. beobachtbar? Geben Sie jeweils eine mathematische Begriindung
an!

¢) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion G(s).

d) Ist das System BIBO-stabil? Geben Sie cine mathematische Begriindung an!

e) Auf das System wird bei verschwindendem Anfangszustand x(# =0)=0 die Eingangsgrofie
u(t)=9+3cos(2t) aufgeschaltet. Bestimmen Sie den Ausgang y(¢) des Systems im
eingeschwungenen Zustand.

Aufgabe 2:

Gegeben sei ein lineares und zeitinvariantes System 2. Ordnung mit dem Zustandsvektor X der Form
dx
— = AX.
dt

Einer der beiden Eigenwerte der Matrix A ist bekannt und liegt bei s =—4 . Fiir einen bestimmten
Anfangswert Xx(f =0)=x, wurden die folgenden zeitlichen Verldufe der beiden Zustandsgrofien

x,(¢) und x,(¢) gemessen:

A
z1(8) Ta(t)
2
;3 S
% > % v

a) Ist das System asymptotisch stabil? (Geben Sie eine mathematische Begriindung an!)
b) Bestimmen Sie den zweiten Eigenwert s, .

c) Bestimmen Sie zwei zu den Eigenwerten s, und s, zugehorige Rechtseigenvektoren p, und

IZE
d) Skizzieren Sie den Verlauf der Trajektorien (mit Angabe des Richtungssinnes fiir wachsende
Zeiten t) in der x, —x, Ebene fiir folgende Anfangszustinde:

=[2 0], xP=[2 0]

e) Berechnen Sie die Systemmatrix A .

Hinweis: Betrachten Sie vor allem die Anfangs- und Endwerte der zeitlichen Verldufe!
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Aufgabe 3:
Betrachten Sie folgendes System mit der Eingangsgro3e u und der Ausgangsgrof3e y.

G, (s)

u y
—

G,(s)

G, (s)
Die Ubertragungsfunktionen der Teilsysteme lauten:

S 2
G (s)= . G =——, G,(s)=s.
1(5) s+2 2 P 4+2s+3 (5)
a) Zeigen Sie, dass die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems G(s) = & durch
u(s
Xo=0

1_ 2 _1
s+1 s+2 s+3

G(s)=1+

gegeben ist.

b) Wihlen Sie geeignete Zustandsvariablen und ermitteln Sie ein mathematisches Modell fiir das
Gesamtsystem in der Form

§=Ax+bu, y=¢'x+du.
dt

¢) Bestimmen Sie die zugehorige Transitionsmatrix @(¢) .

Aufgabe 4:
Betrachten Sie folgendes ideale elektrische Netzwerk bestehend aus einer Spannungsquelle,
einer Induktivitit L, zwei Kapazititen C, und C, und zwei Ohmschen Widerstinden R, und
R, . Die von der Spannungsquelle gelieferte Spannung wird mit # symbolisiert. Mit y wird die
Spannung am Widerstand R, bezeichnet.

L

2

Fassen Sie das Netzwerk als ein System mit der Eingangsgrof3e u und der Ausgangsgrofie y
auf.Fiihren Sie einen geeigneten Zustandsvektor x ein und ermitteln Sie ein mathematisches
Modell der Form

L

/O i

==C:1 e

§=Ax+bu, y=c¢"x+du.
dt
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Aufgabe 1:

Betrachten Sie folgendes ideale elektrische Netzwerk bestehend aus einer Spannungs-
quelle, einer Kapazitat C, zwei Induktivitdten L; und L, , sowie zwei Ohmschen
Widerstéanden R; und Rs. Die von der Spannungsquelle gelieferte Spannung wird mit
u symbolisiert. Mit y wird die Spannung an der Induktivitdt L; bezeichnet.

Fassen Sie das Netzwerk als ein System mit der Eingangsgréfie v und der Ausgangs-
grofe y auf.

Fiihren Sie (gemé&f obiger Abbildung) den Zustandsvektor x := [uc 111 iLQ}T ein

und ermitteln Sie ein mathematisches Modell der Form

d
d—)t(:Ax+bu, y=c'x + du.

Aufgabe 2:

Gegeben sei ein lineares zeitinvariantes System mit der Eingangsgrofie u, dem Zu-
standsvektor x und der Ausgangsgrofle y:

x |-t 10 0
T |0 0 Lix+ |l y=1[2 0 0]x
Elo =3 a 2

Dabei ist « ein reeller Parameter.

y(s)

&) durch

x0=0

a) Zeigen Sie, dass die Ubertragungsfunktion G(s) =

S

2s — 2+ 4

Gls) = s+ (1—a)s?+(3—a)s+3

gegeben ist. (Hinweis: Fassen Sie das System als Serienschaltung zweier Teilsyste-
me auf.)
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b) Geben Sie den grofitmoglichen Wertebereich des Parameters « an, fiir den das
System die BIBO-FEigenschaft besitzt.

c) Ermitteln Sie den groBtmoglichen Wertebereich des Parameters «, fiir den das
System asymptotisch stabil ist.

Aufgabe 3:

Betrachten Sie folgendes lineare zeitinvariante System mit der Eingangsgrofie u, dem
Zustandsvektor x und der Ausgangsgrofle y:

dx [-1 2 1
d_)t(:{?) —6]"*{—11“’ y=[ —x

a) Transformieren Sie obiges System in ein dquivalentes System in Diagonalform:

d —
d—?zAz—l—éu, yzéTz.

b) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s). Besitzt das System die BIBO-Eigen-
schaft? (Begrinden Sie Ihre Antwort!)

c¢) Fiir eine sinusformige Eingangsgrofie u(t) wurde im eingeschwungenen Zustand

y(t) = sin(7t)
beobachtet. Ermitteln Sie den Verlauf der Eingangsgrofie u(t).

d) Fiir eine unbekannte Eingangsgrofie wurde ausgehend vom Anfangszustand xo = 0
die Ausgangsgrofie
y(t) = 3e 3 — 3™ firt >0

beobachtet. Bestimmen Sie den zugehorigen Verlauf von u(t).

e) Skizzieren Sie fiir folgende Anfangszustidnde den Verlauf der Trajektorien des freien
transformierten Systems in der z;1-zo-Ebene:

1 —1 2 2 3 0 4 3
e

Hierbei muss der asymptotische Verlauf der Trajektorien (t — oo) erkennbar sein!
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Aufgabe 4:

Es sei folgendes lineare zeitinvariante System mit der Eingangsgrofie v, dem Zustands-
vektor x und der Ausgangsgrofle y gegeben:

dx 0 «a 6
il e v=0 1>

Dabei sind v und S reelle Parameter.

a) Ermitteln Sie den groftmoglichen Bereich der Parameter o und 3, sodass das
System beobachtbar ist.

b) Ermitteln Sie den groftmoglichen Bereich der Parameter o und f, sodass das
System steuerbar ist.
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Aufgabe 1:
Betrachten Sie folgendes nichtlineare System mit der Eingangsgrofle u , dem Zustandsvektor

x und der Ausgangsgrofie y:
dx X,
== , =|l Ofx
de {x23—x12+2x1 —l+u} =t o]

a) Bestimmen Sie alle Ruhelagen x, des Systems fiir die Eingangsgrofe u(t) =u, =4.

b) Ermitteln Sie fiir alle Ruhelagen lineare und zeitinvariante Modelle der Form

@zAAx+bAu

dt
Ay =c¢" Ax+dAu
mit
X=X, +AX und u=u,+Au
welche das nichtlineare System in der Néhe der Ruhelage, also fiir ,kleine™
Auslenkungen Ax und Au , ndherungsweise beschreiben.
¢) Sind diese linearen und zeitinvarianten Modelle asymptotisch stabil? Geben Sie eine
mathematische Begriindung an!

Aufgabe 2:
Gegeben sei folgendes lineare und zeitinvariante System mit dem Zustandsvektor x und der

Ausgangsgrofle y:

dx |-1 2

—= X, =[0 1fx

dr { . } y=[01]
Aus Versehen gingen einige Daten der Systemmatrix verloren. Dafiir kennt man einen
Eigenwert s =—1 und einen Rechts-Eigenvektor p=[1 2]’ .

Hinweis: Der FEigenwert und der Rechts-Eigenvektor miissen nicht notwendigerweise
zusammengehoren!

a) Bestimmen Sie die Dynamikmatrix A.
b) Ist das System asymptotisch stabil? Geben Sie eine mathematische Begriindung an!
¢) Ermitteln Sie die zugehorige Transitionsmatrix ®(z) .

d) Bestimmen Sie den Verlauf der AusgangsgroBe y(t) fiir den Anfangszustand
T
x(0)=x,=[1 1] .
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Aufgabe 3:
Gegeben sei folgende Zusammenschaltung von vier Teilsystemen mit den Ubertragungsfunktionen

G,(s), G,(s)und G;(s). Fassen Sie diese als ein System mit der Eingangsgrofe u und der
Ausgangsgrofie y auf:

u G, * G, Gs _y"

Gs

Fiir die Ubertragungsfunktionen gilt:

G,(s)=5 G, (s)= 2!

1
G(s)=——=
s+a (5 s+2

Hierbei ist & eine reelle Konstante.
a) Zeigen Sie, dass die Ubertragungsfunktion des Systems mit der EingangsgréBe u und der
Ausgangsgro3e ) durch

r(5=2 D
u@s)| ., s ts(a+12)+7a-5

gegeben ist.
b) Bestimmen Sie den grofStmdglichen Wertebereich von « fiir welchen das System die BIBO-
Eigenschaft besitzt!

c) Berechnen Sie fiir hinreichend grofie Werte t die Antwort y(t) auf die Eingangsgrof3e
u(t) =2 fiir folgende Parameterwerte
i) a=-1
(i) ¢ =0.

Aufgabe 4:
Betrachten Sie das lineare und zeitinvariante System mit dem Zustandsvektor x, der
Eingangsgrofle u und der Ausgangsgrofe y:

1 0 O 1

X _1o 0 1 |x+|0]u
dr

0 -2 -3 1
y=[0 3 1]x

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

()] 4o

c) Ist das System BIBO-stabil? Geben Sie eine mathematische Begriindung an!

d) Bestimmen Sie den Verlauf der Ausgangsgrofle y(t) fiir den Anfangszustand

x(0)=[0 0] und u(ty=¢".

b) Bestimmen Sie die zugehérige Ubertragungsfunktion G(s) =
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Kennzahl / Matrikel-Nummer:
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ORORONO

erreichbare Punkte 4 5 5 5
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Aufgabe 1:
Betrachten Sie folgendes ideale elektrische Netzwerk bestehend aus einer Spannungsquelle,

zwei Kapazititen C, und C, und zwei Ohmschen Widerstinden R, und R,. Die von der
Spannungsquelle gelieferte Spannung wird mit u symbolisiert. Mit y wird die Spannung am
Widerstand R, bezeichnet.

Cy G

()R R, |»

Zur Vereinfachung der folgenden Berechnungen soll fiir die Bauelemente C, =C, =C und
R =R, =R gelten.
Fiihren Sie einen geeigneten Zustandsvektor x ein und ermitteln Sie ein mathematisches

Modell der Form %=Ax+bu y=c'x+du.

Aufgabe 2:
Betrachten Sie folgendes lineare und zeitinvariante System zweiter Ordnung mit dem
Zustandsvektor x und der Ausgangsgrofie y :

dx |4 2
R— X x(t=0)=x
dt {—2 a} (=0)=x,
y= [1 —2] X
Hierbei ist a ein reeller Parameter. Es ist bekannt, dass das System verschiedene Eigenwerte

besitzt.
Im Rahmen eines Experiments wurde festgestellt, dass das System bei zwei Versuchen mit

unterschiedlichen Anfangszustinden x, =[—3 O]T und X, =[—1 l]T den gleichen Verlauf

der AusgangsgroBe liefert: y,(#)=y,(#)=-3 (fiir >0).

a)  Bestimmen Sie einen vom Nullvektor verschiedenen Anfangszustand x,, fiir welchen
die Ausgangsgrofe verschwindet: y,(£)=0 (fiir £>0).

b)  Wie viele Ruhelagen besitzt das System? Begriinden Sie Ihre Antwort!

¢) Bestimmen Sie den Wert des Parameters a .
HINWEIS: Beachten Sie die Anzahl der Ruhelagen!

d) Istdas System asymptotisch stabil? Geben Sie eine mathematische Begriindung an!
e)  Ermitteln Sie die zugehorige Transitionsmatrix ®(¢).
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Aufgabe 3:
Betrachten Sie folgendes lineare und zeitinvariante System mit der Eingangsgro3e u und der
Ausgangsgroe y in Form einer Differentialgleichung zweiter Ordnung:

‘f;f +G- a) L (p-6)y —i+(4— )—+(ﬂ 6-au

Hierbei sind o und S zwei reelle Parameter.

a) Zeigen Sie, dass die zugehdrige Ubertragungsfunktion durch

Ge)=2O = i +1
u($)| e S +(B-a)s+(B—-6)
gegeben ist.

b) Ermitteln Sie ein zugehoriges Zustandsraummodell der Form

%=Ax+bu y=c'x+du.
c) Bestimmen Sie die Wertebereiche von o und f fiir welche das System asymptotisch
stabil ist.

d) Bestimmen Sie die Wertebereiche von a und f fiir welche das System BIBO-stabil ist.

Aufgabe 4:
Gegeben sei folgendes lineare und zeitinvariante System zweiter Ordnung mit der
FEingangsgrofle u , dem Zustandsvektor x und der Ausgangsgrofie y :

dx 2
E_AX-{Z}I’ y=[0 1]x

Die zugehorige Transitionsmatrix lautet:

e —e +e
()= .
( ) |:0 e—2! }

a) Bestimmen Sie die Inverse @' (¢) der Transitionsmatrix ®().

b) Bestimmen Sie die Systemmatrix A .

c) Istdas System asymptotisch stabil? Geben Sie eine mathematische Begriindung an!

d) Zeichnen Sie das zugehorige Strukturbild.

e) Bestimmen Sie den Verlauf der Ausgangsgrofe yp(t) fir den Anfangszustand

=[1 l]T und die EingangsgroBe u(t)=o(t). Hierbei wird mit of(t) die
Einheitssprungfunktion symbolisiert.



