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Schriftliche Prufung aus
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Die Angabebléatter sind am Ende der Prifung wieder abzugeben!
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Aufgabe 1:

Gegeben sei das Modell eines nichtlinearen Systems mit der Eingangsgrofe u und der
Ausgangsgrofle y:

d2y_ d_y 4 2
F_él(dt) + 3y“ — 6u.

a)  Fuhren Sie die Zustandsvariablen x;: = y und x,: = % ein und geben Sie das

entsprechende Modell der Form % = f(x,u) mit xT = [x; x,]an.

b)  Berechnen Sie alle Ruhelagen x; des Systems in Abhé&ngigkeit der Eingangsgrolie
u(t) = ug.

c)  Ermitteln Sie lineare Ersatzmodelle der Form

Z_jzA-E+bv mit x=xz+§, u=ug+v und & =[§ &l

welche das Systemverhalten fir "kleine Auslenkungen™ & und v aus den ermittelten
Ruhelagen naherungsweise beschreiben.

d)  Bestimmen Sie den Stabilitatscharakter der Ruhelagen des nichtlinearen Systems fur
denFallup =05.

Aufgabe 2:

Untersuchen Sie folgende Systeme mit der EingangsgroRe u (Falle a und b) bzw. dem
Anfangszustand y, (Fall c) und der AusgangsgroRe y auf Linearitat. (Geben Sie eine
mathematische Begriindung an!)

a) y(t) = fot cos (T)u(T)dT
b) y(t) = —5Vu?

d .
¢) - =-3y mit  y(t) =¥
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Aufgabe 3:
Betrachten Sie folgendes Trajektorienbild eines linearen, zeitinvarianten Systems der Form:

dx

—=A
ac F

Die Eigenwerte der Matrix A liegen beis; = =1 und s, = -2
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a)  Bestimmen Sie zu den Eigenwerten s; bzw. s, passende Eigenvektoren p, und p, .

b)  Ermitteln Sie die Lésung x(t) des Systems, wenn es zum Zeitpunkt t = 0 in den
Punkten

i) x"(0)=[ 0, 1]
ii) xT(0) =[-2 ,-1]

gestartet wird und tragen Sie die zugehdrigen Trajektorien im Trajektorienbild ein.

C) Berechnen Sie die Systemmatrix A.
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Aufgabe 1:

Fir ein freies System 2. Ordnung der Form % = Ax mit xT := [X1 X3] ist das zugehorige
Trajektorienbild gegeben:

Ax2

1.5 - y o -

0.5 > * <

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Aulerdem ist die zugehdrige Systemmatrix A (teilweise) gegeben: A = [_ ' ]

Aufgrund einer fehlerhaften Datentibertragung sind leider einige Elemente vlerlolren gegangen.
a)  Bestimmen Sie die fehlenden Elemente der Systemmatrix A.

b)  Ermitteln Sie die zwei Eigenwerte der Systemmatrix A.

c)  Bestimmen Sie die zugehdrigen Eigenvektoren der Systemmatrix A.
d) Ist das System stabil, asymptotisch stabil oder instabil? Geben Sie eine mathematische

Begriindung an.

HINWEIS: Benutzen Sie das angegebene Trajektorienbild. Zur Beantwortung der Fragen sind
keine langen Rechnungen notig!
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Aufgabe 2:
Betrachten Sie folgendes ideale elektrische Netzwerk bestehend aus einer Spannungsquelle,

der Induktivitét L, der Kapazitat C und dem Ohmschen Widerstand R, sowie dem
nichtlinearen Widerstand R,. Die von der Spannungsquelle gelieferte Spannung wird mit u
symbolisiert.

R, L
i
O i
I

Die Kennlinie des nichtlinearen Widerstands R, wird durch die Funktion
ig, =k-u: mit k>0

beschrieben, wobei k eine Konstante ist. Hierbei sind u. die Spannung am Kondensator,
ig, der Strom durch den nichtlinearen Widerstand und i, der Strom durch die Induktivitat.

a)  Fuhren Sie den Zustandsvektor x = [i;, uc]T ein und zeigen Sie, dass das Netzwerk
durch das Modell

1 1
dx _ TR
dt 1 1 1,01
ch T ReY T gl ot

beschrieben werden kann.

Fir bestimmte Parameterwerte des Netzwerkes ergibt sich folgendes Modell:

1 1
dx Tt U
dt x —lx —x2+1u
1 2 2 2 2
b)  Bestimmen Sie alle Ruhelagen xg von diesem System fur die konstante Eingangsgrofie
u=ug =025.
c)  Ermitteln Sie lineare und zeitinvariante Modelle der Form
dg _

;—A§+bv mt x=xp+& und u=uz+v
welche das Systemverhalten fiir "kleine Auslenkungen™ & und v aus den ermittelten
Ruhelagen nadherungsweise beschreiben. Bestimmen Sie den Stabilitatscharakter aller

Ruhelagen des nichtlinearen Systems. (Begriinden Sie Ihre Antworten mathematisch.)
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Aufgabe 1:

Die Beschreibung eines Systems mit dem Zustandsvektor xT := [x1  X2] lautet:

dx [—1 0

o 0 _1]x::Ax . x(0) =:x,

a)  Bestimmen Sie die Eigenwerte und zugehdrige Eigenvektoren der Systemmatrix A.

b)  Ermitteln Sie die zugehorige Transitionsmatrix ¢ (t)

x(t) = ¢(1) - xo

c)  Skizzieren Sie den Verlauf der Trajektorien (mit Angabe des Richtungssinnes fir

wachsende Zeiten t) in der X, — X, — Ebene fiir folgende Anfangszustande:

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

BEGRUNDEN SIE IHRE JEWEILIGE ANTWORT!
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Aufgabe 2:
Gegeben sei ein System mit dem Zustandsvektor xT := [x1  X2] und der EingangsgréRe u

dx, 4324

— = —x X2 +u
It 1 2

dx
d—t2=x22+4x2+3+u2

a)  Bestimmen Sie filr u = uy alle Ruhelagen x des Systems.

b)  Unter der Annahme u, = 0 ermitteln Sie mathematische Modelle der Form

Z—:=A§+bv mit x=xp+& und u=uz+v

welche das Systemverhalten fir kleine Auslenkungen aus den ermittelten Ruhelagen
beschreiben.

c)  Bestimmen Sie den Stabilitatscharakter der Ruhelagen x des nichtlinearen Systems.

BEGRUNDEN SIE IHRE JEWEILIGE ANTWORT!
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Aufgabe 1:

Die Trajektorien eines mathematischen Modells 2. Ordnung

dx_

i Ax ; x(0) =:x,

mit dem Zustandsvektor xT := [x;  Xx3] werden durch

() = 3%, +k

beschrieben. Dabei ist k eine vom Anfangszustand x,, abhangige reelle Konstante.

Folgende drei Mdglichkeiten fir die Systemmatrix A stehen zur Auswabhl:

0O =2 ] -3 1 ]
] A2:
1 0O O

-3
a)  Bestimmen Sie diejenige Systemmatrix, deren Trajektorienbild mit dem oben
angegebenen tbereinstimmt (Begriinden Sie Ihre Wahl!).

A=

2
und A;=
1

b)  Bestimmen Sie die Ruhelage(n) des Systems.

c) Istdas System stabil, instabil, aymptotisch stabil? (Geben Sie eine mathematische
Begriindung an!)

d)  Skizzieren Sie den Verlauf der Trajektorien (mit Angabe des Richtungssinnes fir

wachsende Werte der Zeit t) in der X, — X, — Ebene fir folgende Anfangszustande:

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

BEGRUNDEN SIE IHRE JEWEILIGE ANTWORT!
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Aufgabe 2:
Betrachten Sie folgendes ideales elektrisches Netzwerk bestehend aus einer Spannungsquelle,

der Induktivitét L, der Kapazitadt C und dem Ohmschen Widerstand R sowie dem
nichtlinearen Widerstand Ry, . Die von der Spannungsquelle gelieferte Spannung wird mit u
symbolisiert.

a=fluc)

Die Kennlinie des nichtlinearen Widerstands Ry; wird durch die Funktion

iny, = f(uc) = ué + 3uc

beschrieben. Hierbei sind u, die Spannung an der Kapazitét, iy, der Strom durch den
nichtlinearen Widerstand und i, der Strom durch die Induktivitat.

a)  Fuhren Sie den Zustandsvektor x = [i; uc]T ein und ermitteln Sie ein mathematisches
Modell der Form

= = fxu).

Fir bestimmte Parameterwerte des Netzwerkes ergibt sich folgendes Modell:
dx —X;—Xp+tu
i

x; —x2 — 3x,

b)  Bestimmen Sie alle Ruhelagen xg von diesem System fur die konstante Eingangsgrofie
uU=ur=>5.

c)  Ermitteln Sie lineare und zeitinvariante Modelle der Form

Z—:=A§+bv mt x=xp+& und u=ug+v,
welche das Systemverhalten fir "kleine Auslenkungen™ & und v aus den ermittelten
Ruhelagen néherungsweise beschreiben.

d)  Bestimmen Sie den Stabilitatscharakter aller Ruhelagen des nichtlinearen Systems.
(Begrunden Sie Ihre Antworten mathematisch!)
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1 Aufgabe

Gegeben sei das nichtlineare System mit dem Zustandsvektor x*' = (z1 z2) und
die Eingangsgrofie u

= 4
- — U

dx x% + z1T0 — 2u
dt P

a) Bestimmen Sie fiir die konstante Eingangsgrofie u = ugr alle Ruhelagen
xp des Systems.

Nehmen Sie nun an, dass ug = 1 gilt:
b) Ermitteln Sie lineare und zeitinvariante Modelle der Form

d
d—f:AE—i—bv mit x=xg+& und v =ug+v,

die das Systemverhalten fiir "kleine Auslenkungen" & und v aus den Ruhelagen
nidherungsweise beschreiben.

c¢) Bestimmen Sie den Stabilitétscharakter aller Ruhelagen des nichtlinearen
Systems.

2 Aufgabe

Betrachten Sie ein lineares System mit der Eingangsgrofie u, dem Anfangszus-
tand xo = x(t = 0) und der Ausgangsgrofe y

yr(’jf).

Es werden zuniichst folgende drei Versuche durchgefiihrt:

1. Mit der Wahl u(¢) = 0 und dem Anfangszustand xg; = ( 1 —1 )7 ergibt
sich die AusgangroBe yi(t) = 4e™* .

2. Mit der Wahl u(t) = 0 und dem Anfangszustand xg2 = ( 1 —2 )T ergibt
sich die Ausgangrofe yo(t) = 5e~2! .

3. Mit der Wahl u(¢) = 1 und dem Anfangszustand xo3 = ( 0 0 )7 ergibt
sich die AusgangroBe y3(t) = 1+ 4e~t + 572t .

Ermitteln Sie die Ausganggréfie y4(t), wenn bei einem 4. Versuch die Ein-
gangsgrofe u(t) = —2 und der Anfangszustand xoy = ( 1 0 )7 betragen.
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Aufgabe 1:
Gegeben sei folgendes mathematisches Modell 2. Ordnung mit dem Zustandsvektor

X:[Xl Xz]T

1
dx 5% + XX,

dt — 2
dt —6x2 - gxl + COos (xl)

a)  Berechnen Sie alle Ruhelagen x; des Systems.

b)  Ermitteln Sie lineare und zeitinvariante Modelle der Form
—=A-z mt x=xp—12,

welche das Systemverhalten fir "kleine Auslenkungen” z aus den ermittelten Ruhelagen
naherungsweise beschreiben.

c)  Bestimmen Sie den Stabilitatscharakter der Ruhelagen des nichtlinearen Systems.

Geben Sie jeweils eine mathematische Begrindung Ihrer Antwort an.



TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3/3

Aufgabe 2:

Fir ein freies System 2. Ordnung der Form % = Ax mit xT := [X1 X3] ist das zugehorige
Trajektorienbild gegeben:

Ax2

1.5 - y o -

0.5 > * <

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

.10
Aulerdem ist die zugehdrige Systemmatrix A (teilweise) gegeben: A = [ ]

Aufgrund einer fehlerhaften Datentibertragung sind leider einige Elemente verloren gegangen.
a)  Bestimmen Sie die fehlenden Elemente der Systemmatrix A.

b)  Ermitteln Sie die Eigenwerte und zugehdrige Eigenvektoren der Systemmatrix A.

c)  Ermitteln Sie die Lésung x(t) = ®(t)x(0)

d) Ist das System stabil, asymptotisch stabil oder instabil?

Geben Sie jeweils eine mathematische Begriindung Ihrer Antwort an.



