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Aufgabe 1:

Die Dynamik eines nichtlinearen Systems mit dem Zustandsvektor x = [:El To 3:3} T,
der Eingangsgrofe u und der Ausgangsgrofie y = u? — x5 sei gegeben durch

T = 22 — 13

To = sin(zg)u — 2x1u

&3 = cos(wy) — 1+ 4x3

a) Zeigen Sie, dass xp = [% Z ﬂT eine Ruhelage dieses Systems fiir up = —1 ist.

b) Linearisieren Sie das System in dieser Ruhelage und geben Sie das linearisierte

System in der Form

A
dd—tx — AAX + bAu

Ay = cTAx + dAu

an wobei Ax = x — xp, Au=u —ugr und Ay = y — yg gilt.

Aufgabe 2:

Es sei folgende Ubertragungsfunktion eines linearen zeitinvarianten Ubertragungs-
systems mit der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y gegeben:

s
G(s) = —————
(5) $24+/3s+2

Ermitteln Sie fiir die Eingangsgrofie
u(t) = cos (t) — 3cos (t + 5)
die Ausgangsgrofie y(t) des Systems im eingeschwungenen Zustand.
Hinweis: arctan (\%) = I arctan (1) = I, arctan (v/3) = Z, arctan (—a) = — arctan (a).
Aufgabe 3:

Die Ubertragungsfunktion G(s) eines zeitkontinuierlichen LZI Systems sei geben mit

s2—1

G(s) = )
(s) st —s3—3s2+5+2
Ermitteln Sie ein steuerbares und beobachtbares Zustandsmodell
x = Ax + bu
y=c'x+du

welches diese Ubertragungsfunktion besitzt.
(Anmerkung: Gesucht ist ein Zustandsmodell welches steuerbar und beobachtbar ist,
nicht zwei Zustandsmodelle mit je einer dieser Eigenschaften.)
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Aufgabe 4:

Betrachten Sie die Zusammenschaltung mehrerer Ubertragungssysteme

U ~ ) Yy
- Sl G(s) 221 o
s+1

mit der EingangsgroBe v und der AusgangsgroBe y, wobei G (s) die Ubertragungsfunktion
des zeitkontinuierlichen LZI Systems

o[t e[
g=[1 0]x

ist. Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) des Gesamtsystems. Geben Sie G(s)
in einer Form ohne Doppel- bzw. Mehrfachbriiche an.

Aufgabe 5:

Gegeben sei das zeitdiskrete LZI System

1
0

Xpt+1 = Ax; + buy, =

oy O O

Ol

yr = clxy = [1 1 O] X
mit dem Zustandsvektor x, der Eingangsgrofie u und der Ausgangsgrofie y.

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(z) dieses Systems.

c¢) Ist dieses System BIBO - stabil? (Begrinden Sie Ihre Antwort!)

)
b) Geben Sie alle Polstellen und alle Nullstellen der Ubertragungsfunktion G(z) an.
)
d) Ist dieses System beobachtbar? (Begriinden Sie Ihre Antwort!)

Aufgabe 6:

Gegeben sei ein lineares zeitinvariantes System mit der Eingangsgréfie u, der Aus-
gangsgrofe y und dem Zustandsvektor x:

4 —4 0 5
x=12 0 0|lx+|0]wu
27 —1 2 1

y=[1 -1 12]x

Zeigen Sie, dass eine regulire Zustandstransformation z = T~ 'x existiert, so dass das
transformierte System in Diagonalform vorliegt.
(Hinweis: Diese Aufgabe kann gelost werden ohne T zu ermitteln.)
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Aufgabe 7:

Betrachten Sie folgendes mechanisches System bestehend aus zwei Massen m; und
ms, die durch eine lineare Feder mit der Federkonstante ¢ > 0 miteinander verbunden
sind:

Y1(_{ c Yz<_‘

m, J\/\/f m, . F
@ O« ® O

Die Feder befindet sich fiir 45 —y; = 0 im entspannten Zustand. Neben der Federkraft
wirkt auf beide Massen jeweils eine geschwindigkeitsproportionale Reibkraft mit den
Proportionalitatsfaktoren k; > 0 bzw. ky > 0. Auf die Masse my wirkt auflerdem eine
aulere Kraft F'.

Fassen Sie den Aufbau als ein System mit der Eingangsgrofle v = F' und der
2
Ausgangsgrofie y = i = dd% auf. Fithren Sie einen geeigneten Zustandsvektor x ein

und ermitteln Sie ein lineares zeitinvariantes mathematisches Modell der Form

d
d—};:Ax+bu, y=c'x + du.

[

Aufgabe 8:

Betrachten Sie die Transitionsmatrix

o2t _ o=t 4 ot 2t _ ot o2 _ ot
B(t) = |2t — g2t _ o 29—t _ o2t ol — =2t
o2t _ ot o2t _ ot o2t
des LZI Systems
dx
— = Ax =10 -1 1|x.
i y=| ]

a) Berechnen Sie die Systemmatrix A.

b) Ist das System asymptotisch stabil? (Begrinden Sie Ihre Antwort!)

¢) Der Zustandsvektor zum Zeitpunkt ¢; = 1 ist gegeben mit x(1) = [0 0 —1}T.
Ermitteln Sie y(3), also den Wert der Ausgangsgrofie zum Zeitpunkt ¢ = 3.
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Aufgabe 1:

Betrachten Sie das folgende ideale elektrische Netzwerk bestehend aus den ohmschen
Widerstéanden R; und Ry, der Kapazitdt C', der Induktivitdt L und einer Spannungs-
quelle. Die Spannung an der Spannungsquelle wird mit « symbolisiert, mit y wird die
Spannung an der Kapazitat definiert.

Rl RZ
1 . 1
| I— | | I— |
UC> *L —clv

Fassen Sie das Netzwerk als ein System mit der Eingangsgrofie « und der Ausgangs-
grofle y auf. Fithren Sie einen geeigneten Zustandsvektor x ein und ermitteln Sie ein
lineares zeitinvariantes mathematisches Modell der Form

d
d—;{:Ax—i—bu

y = c'x + du.

Aufgabe 2:

Gegeben sei ein zeitdiskretes lineares zeitinvariantes System mit der Eingangsgrofie
ug, der Ausgangsgrofle v, und dem Zustandsvektor xy:

103 1
X1 = { 41 §:| X + |:0:| U,
a1
ye = [1 —1] x4+ wp.

Fiihren Sie eine regulire Zustandstransformation z, = T~ !'x; so durch, dass das

transformierte System . -
Zir1 = Az + buy

Y = €z + duy

in Diagonalform vorliegt. Geben Sie die sich dadurch ergebenden Werte fiir A, b, e”
und d an.

Aufgabe 3:

Es sei folgende Ubertragungsfunktion eines linearen zeitinvarianten Ubertragungs-
systems mit der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y gegeben:

52 4+ 2s
s24+5s+6

Ermitteln Sie die Ausgangsgroe y(t) des Systems im eingeschwungenen Zustand fiir
die Eingangsgrofe u(t) = sin (3t) — 2cos (3t + 1).

G(s) =
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Aufgabe 4:
Gegeben sei das zeitdiskrete LZI System
0o 1 0 0
xk+1:Axk+buk= 0 0 1 X + 0 U,
o -1 -2 1
2 T2

Y = CTXk = [1 1 0} Xk
mit dem Zustandsvektor x, der Eingangsgrofie u und der Ausgangsgrofie y.

a) Geben Sie alle Ruhelagen dieses Systems fiir uy = ug = 2 an.

c¢) Ist dieses System BIBO - stabil?

d) Ist dieses System asymptotisch stabil?
(Hinweis: setzen Sie ux, = 0 zur Beantwortung dieser Frage.)

)

b) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(z) dieses Systems.
)
)

(Begriinden Sie Ihre Antworten!)

Aufgabe 5:
Die Dynamik eines nichtlinearen Systems mit dem Zustandsvektor x = [3:1 To Ig} T,
der Eingangsgrofie v und der AusgangsgroBe y = u? — x125 sei gegeben durch

jjl = T3

Ty = x5 + 20, — 1

&3 = sin(zy) + zqu.
Eine Ruhelage dieses Systems ist gegeben durch xp = [% -3 O]T fir u = ug = 2.
Linearisieren Sie das System in dieser Ruhelage und geben Sie das linearisierte System
in der Form

ddA—tX = AAx + bAu, Ay = cTAx + dAu

an wobei Ax = x — xg, Au=u — ugr und Ay =y — yg gilt.

Aufgabe 6:

Gegeben sei das zeitkontinuierliche LZI System

) -1 0
X =Ax = {3 0:|X.

a) Ermitteln Sie die Transitionsmatrix ®(¢) dieses Systems.

b) Ist dieses System asymptotisch stabil? (Begriinden Sie Ihre Antwort!)

c¢) Der Zustand des Systems zum Zeitpunkt to = 5 sei gegeben mit x(5) = [1 2}T.
Ermitteln Sie x(3), also den Wert des Zustandsvektors zum Zeitpunkt ¢; = 3.
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Aufgabe 7:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung mehrerer Ubertragungssysteme mit der
Eingangsgrofie » und der Ausgangsgrofie y:

r ~ s+2 U Gl(S)

T_ 2s+1

wobei G (s) die Ubertragungsfunktion des LZI Systems

- [} e [ 2]

y:[l O]X

mit der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y ist.

28 des LZI Systems mit der

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G4(s) =
Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y.

b) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) = % des Gesamtsystems mit der

Eingangsgrofie  und der Ausgangsgrofie y. Geben Sie G(s) in einer Form ohne
Doppel- bzw. Mehrfachbriiche an.

c) Ist das Gesamtsystem BIBO - stabil? (Begriinden Sie Ihre Antwort!)

Aufgabe 8:

Welche der unten beschriebenen linearen zeitinvarianten Systeme

i—jzAX—l—bu, y=clx+du

mit Eingangsgrofie u, Zustandsvektor x und Ausgangsgrofle y sind beobachtbar? (Be-
grinden Sie Ihre Antwort!)

a) Das System & = [_11 g] x + [(1)] u, y=[1 —-1]x ?

s+2 9

b) Eine Minimalrealisierung der Ubertragungsfunktion G(s) = pesr i

c¢) Ein steuerbares Zustandsmodell dritter Ordnung mit der Ubertragungsfunktion
1
G<S) = $2Fps—1 °
d) Ein Zustandsmodell dritter Ordnung mit der Ubertragungsfunktion

S . . CT
G(s) = o) fiir welches gilt:  rang [QE B A} —97°?
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Aufgabe 1:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung mehrerer Ubertragungssysteme mit der
Eingangsgrofe v und der Ausgangsgrofle y:

| s

3 s—1
l l
Ci(s) 5 &1

U g s+2 Y

wobei G (s) die Ubertragungsfunktion des LZI Systems

=0 i)
g=[1 0]x

mit der EingangsgroBe u und der AusgangsgroBe § ist. Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion
G(s) des Gesamtsystems.

Aufgabe 2:
Es sei folgende Ubertragungsfunktion eines linearen zeitinvarianten Ubertragungs-
systems mit der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgréfie y gegeben:

1

G(S>:32+23+1

Ermitteln Sie fiir die Eingangsgrofie

u(t) = sin (t) + sin (%t)

die Ausgangsgrofie y(t) des Systems im eingeschwungenen Zustand.

Hinweis: arctan <\/Lg> = I arctan (1) = Z, arctan (v/3) = Z, arctan (—a) = — arctan (a).

Aufgabe 3:

Die Ubertragungsfunktion G(s) eines zeitkontinuierlichen LZI Systems sei gegeben
mit

s—2
) T - D (251 (k- 3)

Bestimmen Sie den gréfStmdéglichen Wertebereich des reellen Parameters k, fiir den
dieses System BIBO-stabil ist.
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Aufgabe 4:

Betrachten Sie das folgende ideale elektrische Netzwerk bestehend aus den ohmschen
Widerstanden Ry und R,, der Kapazitit C, der Induktivitdt L und einer Spannungs-
quelle. Die Spannung an der Spannungsquelle wird mit « symbolisiert, mit y wird die
Spannung an der Kapazitéit definiert.

Ry L

Fassen Sie das Netzwerk als ein System mit der Eingangsgrofie « und der Ausgangs-
grofle y auf. Fithren Sie einen geeigneten Zustandsvektor x ein und ermitteln Sie ein
lineares zeitinvariantes mathematisches Modell der Form

d
£:Ax+bu

y = c'x + du.

Aufgabe 5:

Gegeben sei das zeitkontinuierliche LZI System

1 =2 0
x=Ax=1|4 -5 0 |x
0O 0 -1

mit dem Zustandsvektor x € R3. Ermitteln Sie die Transitionsmatrix ®(#).

Aufgabe 6:

Ermitteln Sie alle Ruhelagen xp der folgenden Systeme fiir u = ug = 1:

a) Das zeitkontinuierliche LZI System & = [g _11} X+ [(1)} u.

b) Das zeitdiskrete LZI System Xg4+1 = [g _11} Xk + [(1)] U
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Aufgabe 7:
Welche der unten beschriebenen zeitdiskreten linearen zeitinvarianten Systeme
Xpt1 = Axy + buy, Y = c'xy, + dug

mit Eingangsgrofie u, Zustandsvektor x und AusgangsgroBe y sind steuerbar? (Be-
grinden Sie Ihre Antwort!)

a) Das System  xj.1 = {_11 é] Xy + {_21] Up,.

z+1
2242241

b) Eine Minimalrealisierung der Ubertragungsfunktion G(z) =

c¢) Ein beobachtbares Zustandsmodell zweiter Ordnung mit der Ubertragungsfunktion

G(2) = ==
d) Ein Zustandsmodell dritter Ordnung mit der Ubertragungsfunktion
G(z) = GTose oy Lir welches gilt:  rang |0 5E —~ A 1 b| =2
Aufgabe 8:

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

dx o 1] . 2
a |2 T
y=[1 —1]x—Tu

Fiihren Sie eine regulire Zustandstransformation z = T~ !x so durch, dass das trans-
formierte System

d ~ .
d—j:Az+bu
y=¢c'z+du

in Diagonalform vorliegt. Geben Sie die sich dadurch ergebenden Werte fiir A, b, &”
und d an.
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Aufgabe 1:

Die Dynamik eines nichtlinearen Systems mit dem Zustandsvektor x = [:El To 3:3} T,
der Eingangsgrofle u und der Ausgangsgrofle y = x1 — xou sei gegeben durch

Zt‘l = T1T9 — I3
.j?g =u—1
&3 = cos(z1)u + T2
a) Zeigen Sie, dass xp = [0 -1 O] " eine Ruhelage dieses Systems fiir ug = 1 ist.

b) Linearisieren Sie das System in dieser Ruhelage und geben Sie das linearisierte
System in der Form

dA
d—tx — AAX + bAu
Ay = c'Ax + dAu

an wobei Ax = x — xg, Au=u —ugr und Ay = y — yg gilt.

Aufgabe 2:

Es sei folgende Ubertragungsfunktion eines linearen zeitinvarianten Ubertragungs-
systems mit der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y gegeben:

G(s) =2 i
s2 + /3542
Ermitteln Sie fiir die Eingangsgrofie
u(t) = 2sin (t) —sin (t + 1)
die Ausgangsgrofe y(t) des Systems im eingeschwungenen Zustand.

Hinweis: arctan <\/ig> = I arctan (1) = I, arctan (v/3) = Z, arctan (—a) = — arctan (a).

Aufgabe 3:

Gegeben sei das zeitkontinuierliche LZI System

) -3 =2
X:AX=|:2 2:|X

mit dem Zustandsvektor x € R2.

a) Ermitteln Sie die Transitionsmatrix ®(¢).

b) Der Zustand des Systems zum Zeitpunkt ¢ = 2 sei gegeben mit x(2) = [O —1}T.
Ermitteln Sie den Anfangszustand xy = x(0).
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Aufgabe 4:

Betrachten Sie das folgende ideale elektrische Netzwerk bestehend aus dem ohmschen
Widerstand R, der Kapazitit C', der Induktivitdt L und einer Spannungsquelle. Die
Spannung an der Spannungsquelle wird mit u symbolisiert, mit y wird die Spannung
an der Induktivitdt definiert.

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

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

E:Ax—i—bu y = c'x + du.

b) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) dieses Systems.
Aufgabe 5:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung mehrerer Ubertragungssysteme mit der
Eingangsgrofie » und der Ausgangsgrofie y:

L G1 (S)

=
)

N/
v
+
—_

wobei G4 (s) die Ubertragungsfunktion des LZI Systems

: 0 1 0
x:[_Q O}X—i—[l}u
Yy = [—3 0} X+ u

mit der Eingangsgrofle v und der Ausgangsgrofie y ist.

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G4 (s) = Ez; des LZI Systems mit der

Eingangsgrofie u und der Ausgangsgrofie y.

<

Sl

b) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) = % des Gesamtsystems mit der

Eingangsgrofie » und der Ausgangsgrofie y. Geben Sie G(s) in einer Form ohne
Doppel- bzw. Mehrfachbriiche an.
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Aufgabe 6:

Die Differenzengleichung

Y1 — Yp—9 — —Yk—3 = Up—3 — Uk_
yk+29k1 Yk—2 2yk3 k-3 k-1

beschreibt das Ubertragungsverhalten eines zeitdiskreten linearen zeitinvarianten Sys-
tems mit der Eingangsfolge (uy) und der Ausgangsfolge (yy).

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion dieses Systems.
b) Ist dieses System BIBO-stabil? (Begriinden Sie Ihre Antwort!)

¢) Geben Sie eine Minimalrealisierung dieses Systems an.

Aufgabe 7:

Geben Sie ein zeitkontinuierliches LZI System

d
a%ZAX+ML
y=clx+du

zweiter Ordnung mit folgenden Eigenschaften an:
e Das System ist nicht beobachtbar.
e Die Ubertragungsfunktion G(s) dieses Systems hat keine Nullstellen.

(Anmerkung: Gesucht ist ein System mit beiden Eigenschaften, nicht zwei Systeme
mit je einer dieser Eigenschaften.)

Aufgabe 8:

Gegeben sei ein lineares zeitinvariantes System mit der Eingangsgréfie w, der Aus-
gangsgrofe y und dem Zustandsvektor x:

2 0 0 1
x=1]1 3 4 | x4+ |0 u
0 -2 -3 2

y=[1 1 0]x+5u.

Zeigen Sie, dass eine reguldre Zustandstransformation z = T~x existiert, so dass das
transformierte System in Diagonalform vorliegt.
(Hinweis: Diese Aufgabe kann gelost werden ohne T zu ermitteln.)
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Aufgabe 1:

Gegeben sei das nichtlineare mathematische Modell eines dynamischen Systems mit
der EingangsgroBe u, der Ausgangsgréfie y und dem Zustandsvektor x=[z; z5]7:

d[El

— =

dt 25

dx i
—2:——§—|—x1+\/u—|—1,
dt x]

Yy = xf + u?.
a) Bestimmen Sie alle Ruhelagen xg des Systems fiir u = ug = 3.

b) Linearisieren Sie das System in den unter Punkt a) gefundenen Ruhelagen und
geben Sie jeweils das linearisierte System in der Form

dg\‘—tx — AAX + bAu

Ay = cTAx + dAu

an, wobei Ax = x — Xg, Au = u — ug und Ay =y — yp gilt.

Aufgabe 2:

Gegeben sei das mathematische Modell eines dynamischen Systems mit der Ausgangs-
grofe y und dem Zustandsvektor x:

s 000
= =100 0x,
t 1o 0 3
y—[ll}x

a) Ist das System asymptotisch stabil? (Begriinden Sie Thre Antwort!).

b) Berechnen Sie die zugehorige Transitionsmatrix ®(t).
c) Geben Sie alle Anfangszustinde xo = x(0) an, fiir die gilt:
y(t) =0 VYt >0.

Aufgabe 3:

Gegeben sind die beiden Zustandsmodelle mit den Zustandsvektoren x und z:

dx |2 1 dz (2 0

a0 2" it~ [0 2”7
Zeigen Sie, dass es keine reguldre Zustandstransformation der Form x = Tz gibt, die
die beiden Systeme ineinander iiberfiihrt.
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Aufgabe 4:

Berechnen Sie die Impulsantwort (Gewichtsfunktion) des Systems mit der Uber-
tragungsfunktion

B 7s% + 29s + 320

Gls) = 52 +4s+29
Hinweis: Bei der Losung der Aufgabe sind die Korrespondenzen
Li{sin(wt)} = 5——,  L{cos(wt)} = ——
$°tw $Ttw

und der so genannte Dampfungssatz der Laplace-Transformation, also

L{fM)} = f(s),  L{ef(t)} = f(s—a)
hilfreich.

Aufgabe 5:
a) Wie lautet die Definition des Begriffes Steuerbarkeit?

b) Geben Sie zwei Kriterien zur Uberpriifung der Steuerbarkeit eines linearen, zeit-
invarianten Systems an.

Aufgabe 6:

Gegeben sei ein aus idealen Bauelementen bestehendes elektrisches Netzwerk.

JO

Mit u wird die von der idealen Spannungsquelle gelieferte Spannung bezeichnet, y ist
der Spannungsabfall am Widerstand R. Betrachten Sie das Netzwerk als System mit
der Eingangsgrofle v und der Ausgangsgrofie y.

a) Wiéhlen Sie geeignete ZustandsgroBen und geben Sie ein Zustandsmodell der

Form
d
d_}t( = Ax + bu
y=c'x+du

arll.
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b) Berechnen Sie den Verlauf der AusgangsgroBe y(t), wenn als Eingangsgrofie der
Einheitssprung gewéhlt wird und der Anfangszustand xo = x(0) verschwindet,

d.h.
u(t) =o(t), =xo0=0.

c¢) Berechnen Sie unter der Annahme RC' = 1 den Verlauf der Ausgangsgrofie y(t)
im eingeschwungenen Zustand, wenn als Eingangsgrofie die Funktion

u(t) = 3sin(t), Xo...beliebig.
gewahlt wird.

Aufgabe 7:
Cegeben sei die Realisierung einer (zeitdiskreten) Ubertragungsfunktion G(z):

19 4
Xp+1 = {O 3] X + L} U,

Y = [0 7} X
a) Handelt es sich bei der gegebenen Realisierung um eine Minimalrealisierung?

b) Geben Sie eine Realisierung von G(z) an, die weder steuerbar, noch beobachtbar ist.

Aufgabe 8:

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild eines Regelkreises mit der Fiihrungsgrofie r und
der Ausgangsgrofe v.

Y
Y

T—»CT)_L> R(s) Ysi P (s) y
Fiir die Ubertragungsfunktionen R(s) und P(s) gilt

1
T s(L+sTh) (1 + sTy)

R(s)=K, P(s)

wobei K, Ti,Ts reelle Parameter sind.

a) Berechnen Sie die sogenannte Fiihrungsiibertragungsfunktion 7'(s) des Regel-
kreises, d.h.

T(s) = 2 wobei  £{y(t)} = §(s), LLr(D)} = F(s).

b) Setzen Sie nun K > 0 voraus. Welche Bedingungen miissen die Parameter
K, Ty, T, erfiillen, damit T'(s) BIBO-stabil ist?
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Aufgabe 1:

Gegeben sei das nichtlineare mathematische Modell eines dynamischen Systems mit
der EingangsgroBe u, der Ausgangsgréfie y und dem Zustandsvektor x = [z, 5|7

dl’l

9

T “

d

E R

dl’g . 1 4
— =gin | =z T3l
dt 2! 3

Y =11+ x3u

a) Bestimmen Sie den Zustand xp = [ILR ToR [L’37R}T und den Eingang ug,
sodass x = xp fiir u = up eine Ruhelage des Systems ist, wobei 21 p = 7 gilt.

b) Linearisieren Sie das System in dieser Ruhelage und geben Sie das linearisierte
System in der Form

A
dd—tx — AAX + bAu

Ay = c"Ax + dAu

an, wobei Ax =x — xg, Au=u —ugr und Ay =y — yg gilt.

Aufgabe 2:

Gegeben sei das zeitkontinuierliche LZI System

dx 3 —6
E:AX: [2 _4})(

mit dem Zustandsvektor x € R?. Ermitteln Sie die Transitionsmatrix ®(t).

Aufgabe 3:

a) Definieren Sie den Begriff Beobachtbarkeit.

b) Nennen und erldutern Sie ein Kriterium zur Uberpriifung der Beobachtbarkeit
eines linearen, zeitinvarianten Systems.

Aufgabe 4:

a) Betrachten Sie das folgende ideale elektrische Netzwerk. Es enthélt einen ohm-
schen Widerstand R, eine Kapazitéit C', eine Spule L, sowie eine Spannungsquelle
mit der Spannung u. Mit y wird die Spannung an der Spule bezeichnet.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

™~

o

u C) R — C|uc

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

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

d
d—)t(:Ax—l—bu y = c'x + du.

b) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) dieses Systems.

Aufgabe 5:

Gegeben sei ein lineares zeitinvariantes System mit der Eingangsgréfie u, der Aus-
gangsgrofe y und dem Zustandsvektor x:

dx (-2 1] [3
a3 ol (1"
y=[1 0]x+3u

Bestimmen Sie eine reguldare Zustandstransformation der Form x = Tz so, dass das
transformierte System

%:Az—i-f)u
y=¢'z+du

in Diagonalform vorliegt. Geben Sie die Parameter A, b, &7 und d an.

Aufgabe 6:

Gegeben sei das mathematische Modell eines autonomen dynamischen Systems mit
der Ausgangsgrofie y und dem Zustandsvektor x:

$ 0 0
x= [0 -2 0|x
0 0 0

y=1[1 2 3]x
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a) Ist das System asymptotisch stabil? Begriinden Sie Thre Antwort.

b) Berechnen Sie die zugehorige Transitionsmatrix ®(¢).
c) Geben Sie alle Anfangszustinde xo = x(0) an, fur die gilt:
lim y(t) = 0.

t—o00

Aufgabe 7:
Es sei folgende Ubertragungsfunktion eines zeitdiskreten linearen zeitinvarianten Ubertragungs-
systems mit der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y gegeben:

2242241
()= 3. 0=
224+2z2+3

a) Geben Sie das Zustandsraummodell einer Minimalrealisierung von G(z) an
b) Ist das System aus a) BIBO-stabil? Begriinden Sie Thre Antwort.

¢) Geben Sie eine Realisierung an, die keine Minimalrealisierung ist.

Aufgabe 8:

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild eines Regelkreises mit der Fiihrungsgréfie r» und

der Ausgangsgrofe y.

L><T>_i. R(s) 2| P(s) Y »
Fiir die Ubertragungsfunktionen R(s) und P(s) gilt
K 1
R(s)= = P(s) =
() =% PO = aomassn)

wobei K, Ty, Ts reelle Parameter sind.

a) Berechnen Sie die Fiithrungsiibertragungsfunktion 7'(s) des Regelkreises:

T(s) = KS; wobei  L{y(t)} = y(s), L{r(t)} = 7(s).

b) Welche Bedingungen miissen die Parameter K, T}, T5 erfiillen, sodass T'(s) BIBO-

stabil ist?



