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Aufgabe 1:

Gegeben sei ein zeitkontinuierliches lineares zeitinvariantes System mit der Eingangs-
grofe u und der Ausgangsgrofle y, das durch die Impulsantwort

g(t) = —10e~ %o (t) + 25(t)
beschrieben wird.

e Ermitteln Sie den exakten zeitlichen Verlauf der Ausgangsgrofe y(t) fur die
folgende Eingangsgrofie:

, Lu(®)

Aufgabe 2:

Gegeben sei das folgende nichtlineare System:

dl’l

— =Ty — U

dt 2

d

. 23+ 2129 — cos (1)
dt

d 2

dos _ TaT5 () + 1.
dt s

a) Ermitteln Sie fiir u = ur = 7 alle Ruhelagen des Systems.

b) Bestimmen Sie ein lineares, zeitinvariantes System zur nidherungsweisen Be-
schreibung des Verhaltens des gegebenen nichtlinearen Systems fiir Anfangs-
zustéinde ,nahe* der Ruhelage zgp = [0 — 72 —2]T.
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Aufgabe 3:

Gegeben sei das folgende Zustandsmodell zweiter Ordnung mit dem Zustandsvektor
x, der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y:

dx_ 0 1 0
E{ﬁ ﬁ—ll”H“
y:[Q a}x.

Ermitteln Sie den groﬁtmoghchen Wertebereich fiir dle reellen Konstanten « und
so, dass die zugehorige Ubertragungsfunktion G(s) = ( ) BIBO-stabil ist.

Aufgabe 4:

Gegeben ist die Sprungantwort u(t) eines realen PID-Reglers. Die Konstante T wurde
mit Tr = /2 gewihlt.

u(t)

-2 0 2 4
Zeittins

a) Geben Sie die Regleriibertragungsfunktion R(s) des realisierbaren PID-Reglers
an.

b) Ermitteln Sie die Reglerparameter K, Ty und Ty des realisierbaren PID-Reglers.

¢) Welche Methoden kennen Sie, um allgemein giinstige Startwerte fiir die Regler-
parameter eines PID-Reglers zu finden? (Nennen Sie mindestens 2 Methoden)

d) Worauf ist zu achten, falls eine Stellgréfienbeschrankung vorhanden ist? Erklaren
Sie diesen Effekt im Detail und zeigen Sie eine mogliche Mainahme, um diesen
Effekt zu verhindern.
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Aufgabe 5:

Betrachten Sie folgenden PN-Plan der Ubertragungsfunktion G(s) eines zeitkontinu-

ierlichen, linearen zeitinvarianten Ubertragungssystems (alle eingezeichneten Pole und
Nullstellen haben Vielfachheit eins).

Im x Pole
NG ONullstellen

Re

x O x

V2

Ferner ist bekannt, dass die Ausgangsgrofie y(t) fir die Eingangsgrofie u(t) = o(t)
(d.h. fiir einen Einheitssprung) die Relation

2
lim y(t) = 3

t—00
erfiillt.
a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s).
b) Ermitteln Sie y(t) im eingeschwungenen Zustand fir u(t) = cos(t).

Aufgabe 6:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung zweier Ubertragungssysteme mit den
Ubertragungsfunktionen Gy (s) und Go(s):

u

—> Gl(S) T GQ(S)

-~

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) := & allgemein in Ab-
. u(s) | aw—o
hangigkeit der Ubertragungsfunktionen G(s), Ga(s), k1 und ks.

b) Zeigen Sie, dass fiir die gegebenen Impulsantworten

qi(t) =€'o(t),  gaft)=e"o(t)
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die Ubertragungsfunktion G(s) durch

1
82—k28+k1+k2—1

G(s) =

gegeben ist. Hierbei sind ky und ko reelle Parameter.

c¢) Bestimmen Sie den gréBtmoglichen Wertebereich der Parameter k1 und ko, fiir
den die Ubertragungsfunktion G(s) die BIBO-Eigenschaft besitzt.

Aufgabe 7:
Es sei ein Polynom
p(s) = azs® + s>+ s —aq

gegeben.

Ermitteln Sie den grofitmoglichen Wertebereich der reellen Parameter ay und as, fiir
den p(s) ein Hurwitzpolynom ist und stellen Sie diesen grafisch in der (ag, az)-Ebene
dar.

Aufgabe 8:

Betrachten Sie folgenden schematischen Aufbau eines Zwei-Massen-Systems,

X1
—

F
M1 [

a1

X2
4——| k2
m2,
@20 Q)
/////////////////////

wobei die erste Masse m; durch ein Seil iiber eine Feder, mit der Federkennlinie
Fr1 = ki(x1 —x2) und zwei Umlenkrollen mit der zweiten Masse my verbunden ist. Die
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zweite Masse mo wird iiber eine weitere Feder, welche an eine starre Wand gekoppelt
ist und die Federkennlinie Fjo = koxo aufweist, gebremst. Des Weiteren wirkt auf
beide Massen (m; und ms) eine geschwindigkeitsproportionale Reibkraft F, ,,, = ¢;2;
(1 =1,2). Auf die erste Masse m; wirkt zusétzlich die Kraft F'. (Mogliche Tragheiten
und Reibungseffekte der Umlenkrollen kénnen vernachlissigt werden.)

Wihlen Sie geeignete ZustandsgroBen (Beispielsweise: x = [z; @1 %9 9]’ ) und
fassen Sie den Aufbau als ein System mit der Eingangsgrofie u := F' auf. Die Aus-
gangsgrofe y soll der Beschleunigung der Masse mo entsprechen. Ermitteln Sie ein
lineares zeitinvariantes mathematisches Modell der Form

Z—);:Ax—i—bu, y = c'x + du.
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Aufgabe 1:

Betrachten Sie das System
dx _[1 -2 1
dr -2 4| T 2"
y=[1 1]x—u

mit der Eingangsgrofie u, dem Zustandsvektor x und der Ausgangsgrofle y. Geben Sie
alle Ruhelagen des Systems an, die zur Ausgangsgrofie y(t) = 0 fiihren.

Aufgabe 2:

Gegeben sei ein nichtlineares Zustandsmodell mit dem Zustandsvektor x = [xl T mg} T,
der Eingangsgrofle v und der Ausgangsgrofie y:

dz
d_tl = cos(x3)
dz )
d—; = sin(x3)z] + Tou
dz )
d—; = sin(zu)
y = —u’.

T
Ermitteln Sie das um die Ruhelage ug = 1 und xg = [O 0 g] linearisierte Zu-

standsmodell

A

d—X = AAx + bAu,

dt

Ay = cTAx + dAu
mit

AX = X — Xg, Au=u—ug und Ay =1y —yg.

Aufgabe 3:

Gegeben sei ein lineares System mit der Eingangsgréfie v und der Ausgangsgrofie v,
welches durch die folgenden Differentialgleichung beschrieben werden kann:

dy By _d*y dy d*u _du
@Y, 008 528 W _du, ;0
dtt + dt3 + dt? * dt dt? + dt

Uberpriifen Sie, ob das gegebene System BIBO-stabil ist.
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Aufgabe 4:

Gegeben sei ein zeitkontinuierliches lineares zeitinvariantes System mit der Eingangs-
grofe u und der Ausgangsgrofie y, welches durch die Impulsantwort

g(t) _ 26_20t _ 16—10t
beschrieben werden kann.

e Ermitteln Sie den exakten zeitlichen Verlauf der Ausgangsgrofe y(t) fiur die
folgende EingangsgroBe u(t):

ru(t)

NN W

Aufgabe 5:

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild eines Regelkreises mit der Fiithrungsgrofie r,
dem Regelfehler e und der Ausgangsgrofie y:

T €

?_ R(s) P(s)
Die Regelstrecke ist als Ubertragungsfunktion
52 —1
s24+2s+1

P(s) =

gegeben.

a) Als Regler wird ein PI-Regler mit Proportionalbeiwert K, und Nachstellzeit Ty
verwendet. Geben Sie die dazugehorige Regleriibertragungsfunktion R(s) an.

b) Welche Methoden kennen Sie, um giinstige Startwerte fiir die gesuchten Regler-
parameter zu finden? (Nennen Sie mindestens 2 Methoden). Erkldren Sie eine
der Methoden im Detail.

¢) Worauf ist zu achten, falls eine Stellgrofienbeschrankung vorhanden ist? Erklaren
Sie diesen Effekt im Detail und zeigen Sie eine mogliche Mafinahme, um diesen
Effekt zu verhindern.

d) Es stellt sich leider heraus, dass in Punkt a) ein falscher Reglertyp ausgewéihlt
wurde. Zeigen Sie, dass es nicht moglich ist, die positiven reellen Parameter K,
und T so zu wahlen, dass die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Kreises

T(s) = 43 BIBO-stabil ist.
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Aufgabe 6:

Ermitteln Sie mit Hilfe des Routh-Schemas jeweils den grofitmoglichen Wertebereich
des reellen Parameters k, fiir den die einzelnen Polynome Hurwitzpolynome sind.

=s'4+ 3534+ 5% — s+ 10k

i) pi(s)

ii) po(s) = —s° —s* —s* — 52—k
iii) ps(s) = s> +4s* + s+ k
iv)  pa(s) = 10s* — ks + 17

Aufgabe 7:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung von Ubertragungssystemen mit der Ein-
gangsgrofe u und der Ausgangsgrofie y:

u—> Gl(S) —-O— GQ(S)

L Gg (S)
y(s

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) := ==

~—

allgemein in Abhéangigkeit

. U(s) | aw—o
der Ubertragungsfunktionen G(s), Ga(s) und Gs(s).
b) Zeigen Sie, dass fiir
542 1 A=k (s+3)
Gi(s) = st 4’ Ga(s) = s+ 3’ Gs(s) = s+ 1
die Ubertragungsfunktion G(s) durch
7(s) s +3s+2

G(s) = () | gy S+ 2(A+ k) + s(7k — 9) + 12k — 36

gegeben ist.

c¢) Berechnen Sie den grofitmoglichen Werteberich des reellen Parameters &, fiir den
das Gesamtsystem G(s) BIBO-stabil ist.
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Aufgabe 8:

y(s)
u(s

Von einer gebrochen rationalen Ubertragungsfunktion G(s) = zweiter Ordnung

~

mit reellen Koeffizienten ist bekannt, dass Folgendes gilt:

11@4 |G(s)] = o0, lir£12 |G (s)] = o0,

tlim y(t) =0 fur u(t) = sin(2t),
—00

lim y(t) =1 fir u(t) = o(t),
t—o0

Ermitteln Sie G(s).
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Aufgabe 1:

Gegeben sie folgende Ubertragungsfunktion eines linearen zeitinvarianten Systems:

s+ 10
s34+ 11s% + (26 + 6k — k?)s + 16 + 6k — k2’

G(s) =

a) Bestimmen Sie den groBtmoglichen Wertebereich des reellen Parameters k, fiir
den das dazugehorige System BIBO-stabil ist.

b) Ist es notwendig fiir die Uberpriifung der BIBO-Stabilitit der Ubertragungs-
funktion G(s) mogliche Kiirzungen mit der Nullstelle von G(s) zu beriicksichtigen?
Begriinden Sie Ihre Antwort!

Aufgabe 2:

Gegeben sind nichtlineare Zustandsmodelle,

System 1: System 2:
: riry + ud o [uim — 2
X = 3 7 = 1 9
z5(1 — 1) (21 —2)
z
Y1 = 237% Y2 = —;
<2

wobei System 1 mit den Zustandsgréfen x; und x5, der Eingangsgrofie u; und der
Ausgangsgrofie y; und System 2 mit den Zustandsgroflen z; und 2o, der Eingangsgrofie
uy und der Ausgangsgrofle y, beschrieben wird. Es wird die Reihenschaltung der
beiden Systeme betrachtet, d.h. der Ausgang des Systems 1 wirkt als Eingang des
Systems 2 (y; = ug).

a) Bilden Sie ein nichtlineares Zustandsmodell des Gesamtsystems.
b) Berechnen Sie fiir ug = ug; = 1 die Ruhelage des Gesamtsystems.

¢) Ermitteln Sie, basierend auf der berechneten Ruhelage, ein linearisiertes Modell
des Gesamtsystems.

Aufgabe 3:

Gegeben sei die Impulsantwort eines linearen zeitinvarianten Systems mit der Ein-
gangsgroBe u und der Ausgangsgrofie y:

g(t) = 5e73 + 3e'.

Ermitteln Sie die AusgangsgroBe y(t) fiir u(t) = o(t) — 30(t — 1) + 26(t — 2).
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Aufgabe 4:

Ermitteln Sie mit Hilfe des Routh-Schemas jeweils den grofitmoglichen Wertebereich
des reellen Parameters k, fiir den die einzelnen Polynome Hurwitzpolynome sind.
Begriinden Sie Ihre Antwort!

]

s° +4s' + ks® +5s* + (k +2)%s
kst +10s° + k°s* + s — 1

p1(s

1) pols

) pa(

) pa(
iii)  ps(s

) pa

k
ks3+§52+25—|—1
1582 + k%s + k4

(A%

)
)
)
)

pals

Aufgabe 5:

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild eines Regelkreises mit der Fiithrungsgrofie r,
dem Regelfehler e und der Ausgangsgrofe y:

" oS R(s) P(s)

Die Regelstrecke und der Regler sind als Ubertragungsfunktionen
k k k
P(s) Ry

und R(s)
gegeben, wobei 7, k, k, und k; positive Parameter sind.

T 1tsr S

<

(si des geschlossenen

a) Berechnen Sie die Fithrungsiibertragungsfunktion 7'(s) = G

i}

Regelkreises.

b) Zeigen Sie in mathematisch nachvollziehbarer Weise, dass fir r(t) = o(t)
e = i 900 =
gilt.

c) Wahlen Sie nun die Paramter k = 7 = k, = k; = 1. Ermitteln Sie fiir r(¢t) =
sin(t) die Ausgangsgrofie y des Regelkreises im eingeschwungenen Zustand.

Aufgabe 6:

Von einem linearen zeitkontinuierlichen zeitinvarianten Zustandsmodell der Form

d
d_}t{:AX’ y=clx

sind fiir unterschiedliche Werte des Anfangszustandes x, die Verlaufe der Ausgangs-
groBe y(t) fir ¢ > 0 bekannt:
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o fiir x(()l) = [2 O}T ergibt sich die AusgangsgroBe yM(t) = 2,

o fiir xég) = [2 4]T ergibt sich die AusgangsgroBe y (t) = 2 + 2e7*.
Ermitteln Sie den Verlauf der Ausgangsgrofie y(t) fiir den Anfangszustand xg = [3 4] T
Aufgabe 7:

Die Transitionsmatrix eines autonomen LZI Systems

x = Ax,

mit dem Zustandsvektor x € R® und der Ausgangsgrofie y € R ist gegeben als

a) Untersuchen Sie, ob dieses LZI System asymptotisch stabil ist.

b) Bestimmen Sie die Systemmatrix A.

Aufgabe 8:

Von einer gebrochen rationalen Ubertragungsfunktion G(s) = ) zweiter Ordnung

mit reellen Koeffizienten ist bekannt, dass Folgendes gilt:

Jim, |6(5)| = . Jim, (G(s)] = oc.

tlim y(t) =0 fiir u(t) = cos(3t),
—00

lim y(t) =3 fir u(t) = o(t),
t—o0

Ermitteln Sie G(s).
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Aufgabe 1:

Gegeben sei ein zeitkontinuierliches, lineares zeitinvariantes System mit der Eingangs-
grofe u, der Ausgangsgrofle y und dem Zustandsvektor x:

dx 11 2 - 2
|3 2 al
Yy = [1 0} X.
a) Zeichnen Sie das Strukturbild des Systems.

<)

—~
»

—

b) Bestimmen Sie die zugehorige Ubertragungsfunktion G(s) =

I
N
©»
N

)
)

¢) Ermitteln Sie a so, dass das System BIBO-stabil ist.
)

d) Ermitteln Sie die Sprungantwort y(t) des Systems fiir den in Punkt ¢) ermittelten
Wert von a.

Aufgabe 2:

Gegeben sei ein zeitkontinuierliches lineares zeitinvariantes System mit der Eingangs-
grofle v und der Ausgangsgrofie y, welches durch die Impulsantwort

g(t) = 5e " —10e
beschrieben werden kann.

e Ermitteln Sie den exakten zeitlichen Verlauf der Ausgangsgrofe y(t) fir die
folgende Eingangsgrofie u(t):

ru(t)

_— N W

Aufgabe 3:

Gegeben sind die folgenden Polynome:
pi(s) = 8° +10s* + ks® +2s* +5
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Ermitteln Sie mit Hilfe des Routh-Schemas jeweils den groffitmoglichen Wertebereich
des reellen Parameters k, fiir den die nachstehenden Polynome Hurwitzpolynome sind.

a) p2(5) b) p4(3)
¢) pa(s) + pa(s) d) p1(s)ps(s)

Aufgabe 4:

Gegeben sei folgendes nichtlineares zeitinvariantes System mit der Eingangsgrofie u
und der Ausgangsgrofe y:

:tlzx:l)’—l—xg—?)xl—l—u
. 2 2
Ty =Ty — DTy — T1 + U
Yy = Zo.

Ermitteln Sie die Impulsantwort g(¢) des um die Ruhelage x1g = 29 = ugr = 0
linearisierten Modells der Form

dA—X = AAx + bAu,
dt
Ay = cTAx,
mit
Ax =x —xp, Au=u—ur und Ay=vy—yg.
Aufgabe 5:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung mehrerer Ubertragungssysteme:

1
s+4 s—k y

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) des Gesamtsystems mit der Ein-
gangsgrofe u und der Ausgangsgrofe y. Geben Sie G(s) in einer Form ohne
Doppel- bzw. Mehrfachbriiche an.

b) Bestimmen Sie den grotmoglichen Wertebereich des Parameters k, fiir den das
Gesamtsystem mit der Ubertragungsfunktion G(s) BIBO-stabil ist.
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Aufgabe 6:

Gegeben sei ein lineares System mit der Eingangsgréfie v und der Ausgangsgrofie v,
welches durch die folgenden Differentialgleichung beschrieben werden kann:
&y dy Py Py dPu dPu

Tl T ar e T aE  ae

Uberpriifen Sie, ob das gegebene System BIBO-stabil ist und ermitteln Sie die Sprun-
gantwort y(t) des Systems.

Aufgabe 7:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Standardregelkreises mit der Fithrungsgrofle r,
der Regelabweichung e und der Ausgangsgrofie y:

r €
0O
T

R(s) P(s)

Die Ubertragungsfunktion der Strecke lautet

1

Pls) = s+2

a) Welche Methoden kennen Sie, um giinstige Startwerte fiir die Parameter eines
PID-Reglers zu finden? (Nennen Sie mindestens 2 Methoden)

b) Legen Sie einen I-Regler R(s) = % so aus, dass alle Pole der Fiihrungsiiber-
tragungsfunktion 7'(s) = % bei s = —1 liegen.

c¢) Die StellgroBle u sei beschrankt mit —5 < u < 5, weshalb der in Aufgabe b) ent-
worfene Regler um eine Anti-Windup Mafinahme erweitert werden soll. Zeichnen
Sie ein Blockschaltbild des Reglers mit einer Anti-Windup Mafinahme.

Aufgabe 8:

Betrachten Sie folgendes ideales elektrisches Netzwerk bestehend aus einer Strom-
quelle, einem Widersténden R, einer Kapazitéit C' und einer Induktivitit L. Der Strom
aus der Stromquelle wird mit ¢ symbolisiert.
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a) Fassen Sie das Netzwerk als ein System mit der Eingangsgrofie ¢ und der Aus-
gangsgrofle y auf. Dabei soll y der Spannung an der Kapazitiat C' entsprechen.
Fiihren Sie einen geeigneten Zustandsvektor x ein und ermitteln Sie ein lineares
zeitinvariantes mathematisches Modell der Form

dx
7 Ax + bu
y = c'x + du.

b) Der Widerstand R wird nun aus der Schaltung entfernt. Berechnen Sie die
Sprungantwort des abgeédnderten Systems.
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Aufgabe 1:

Gegeben sei ein zeitkontinuierliches, lineares zeitinvariantes System mit der Ausgangs-
grofe y und dem Zustandsvektor x:

dx [-1 0
a o 7%
y:[l 4}){.

a) Ermitteln Sie den zeitlichen Verlauf der AusgangsgroBe 3" (t) fiir x(()l) = [1 O} T

b) Ermitteln Sie den zeitlichen Verlauf der AusgangsgroBe 3 () fiir x(()Q) = [1 2} T

¢) Ermitteln Sie den Anfangszustand :17(()3) so, dass fiir die Ausgangsgrofie
yB)(t) = 5e~t — 2e™ gilt.

Aufgabe 2:

Gegeben sei das folgende Zustandsmodell zweiter Ordnung mit dem Zustandsvektor
x, der Eingangsgréffe v und der Ausgangsgrofie y:

dx_ 0 1 0
E‘{ﬁ 1—51”{11“’
y:[a 1}x.

Ermitteln Sie den grétmdoglichen Wertebereich fiir die reellen Konstanten v und

so, dass die zugehorige Ubertragungsfunktion G(s) = zgzg BIBO-stabil ist.

Aufgabe 3:

Gegeben ist die Ubertragungsfunktion eines linearen zeitinvarianten Systems:

2
s+ 11s + 30
Als EingangsgroBe u(t) wird der folgende zeitliche Verlauf gewihlt.

G(s) =

1 1u(t)

Ermitteln Sie den zeitlichen Verlauf der Ausgangsgrofie y(t).
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Aufgabe 4:

Gegeben sei ein nichtlineares Zustandsmodell dritter Ordnung mit der Eingangs-
grofle u, der Ausgangsgrofle y und dem Zustandsvektor x = [:L‘l T ZE3}T

d(l]l
— = X1T2X3,
dt 14243
dl’g
—= = 4 4 2
dt + 2
dl‘g
—— — COS(x

Y = T2T3U.

Ermitteln sie fiir die Ruhelage ug = 1 und xz = [0 2 g]T das linearisierte Zu-

standsmodell
dA
WX — AAx + bAu,
wobel
Ax=x—-Xp, Au=u—up und Ay=y-—yg
gilt.
Aufgabe 5:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung zweier Ubertragungssysteme mit den
Ubertragungsfunktionen Gy (s), Ga(s):

u
—>O—>

O

G1 (S)

GQ(S)

Hierbei sind k; und ky reelle Parameter. Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s)
des Gesamtsystems mit der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y. Losen Sie

eventuelle Mehrfachbriiche auf.
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Aufgabe 6:

Gegeben sind die folgenden Polynome:
pi(s) = s* — Tks® + 3s* + ks + k*
pa(s) =8° +4s° +s+k
pa(s) = 3ks® + ks + 5k — 3

Ermitteln Sie jeweils den grofftmoglichen Wertebereich des reellen Parameters k, fiir
den die Polynome

a)pi(s) D) pa(s) ) ps(s) ) pa(s)ps(s)

Hurwitzpolynome sind.

Aufgabe 7:

Betrachten Sie folgenden schematischen Aufban eines mechanischen Systems,

%

z

K —
A M ] e
—

q
YOI YOI OO

wobei die Masse m durch eine Feder mit der linearen Federkennlinie F}, = kz und ei-
nem geschwindigkeitsproportionalen Dampfer Fj, = ¢Z an eine starre Wand gekoppelt
ist. Auf die Masse m wirkt zusétzlich die Kraft F'.
Fassen Sie den Aufbau als ein System mit der Eingangsgrofie u := F' auf. Die Aus-
gangsgroBe y soll der Beschleunigung der Masse m entsprechen. Ermitteln Sie ein
lineares zeitinvariantes mathematisches Modell der Form

dx

E:Ax—i—bu, y = c'x + du.

Aufgabe 8:
Betrachten Sie das System
dx _[1 2] [1
ar -2 4] X T =2
y=[1 1]x—-u

mit der Eingangsgrofie u, dem Zustandsvektor x und der Ausgangsgroie y. Geben Sie
alle Ruhelagen des Systems an, die zur Ausgangsgrofie y(t) = 0 fiihren.



