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Aufgabe 1:
Gegeben sei das nichtlineare mathematische Modell eines dynamischen Systems mit
der Eingangsgrofie u, der AusgangsgroBe y und dem Zustandsvektor x = [z1, 9, 23]
dl’l
— =—e"+2x
1 + x2
dw; .
— = —x; +sin(x
dt 1+ sin(zs)
d.%'g T1T2
— =Ly —
e

y:arf—i-xga:g—ku

a) Bestimmen Sie den Zustand xp = [IBLR To.R 1'37R]T, den Eingang ur und den
Ausgang ygr, sodass x = xp fiir u = ugr eine Ruhelage des Systems ist. Fiir
welche Werte up existiert eine Ruhelage?

b) Linearisieren Sie das System in der zu ur = 1 gehorigen Ruhelage und geben
Sie das linearisierte System in der Form

dAX

— = AA bA
at X + U
Ay = c"Ax + dAu

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

Aufgabe 2:
Gegeben sei die Ubertragungsfunktion

B (s +2)2
G(s) = s34 352 4+ 2s°

a) Geben Sie das Zustandsraummodell einer Minimalrealisierung von G(s) an.

b) Geben Sie ein Zustandsraummodell von G(s) an, das keine Minimalrealisierung
ist.

c) Welche der Realisierungen aus a) und b) ist steuerbar? Welche ist beobachtbar?

Aufgabe 3:

Gegeben sei der abgebildete Standardregelkreis mit der Fithrungsgrofie r, Ausgangs-

groBe y und der Ubertragungsfunktion des offenen Kreises L(s),
Y

—O0—| L(s)

-
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wobei

L(s) = K,u(s) - K HZI(S_Bz‘) Ks+3

v(s) [Troi(s — ) s—1
mit K € R.

a) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion 7'(s) = % des geschlossenen Kreises.

b) Zeichnen Sie die Lage der Pole von T'(s) in Abhéngigkeit von K in der komplexen
Ebene. Fiir welche Werte K ist T'(s) BIBO-stabil?

Hinweis: Folgende Formeln kénnen zur Losung der Aufgabe genutzt werden:
’K| _ HZ:I |8 — ak| _ |V<S)|
[LEZils =8 lu(s)l
fiir den Asymptotenschnittpunkt s gilt
_ > k- Reay — > 1% Re B

n—m

S0 wenn m < n,

mit den Neigungswinkeln 1; der Asymptoten, wobei

- 180 2k +1fir K >0
w,-:Z wenn m < n, wobei i = + u mit £ =0,1,...,n—m — 1,
n—m 2k fir K <0
und in Verzweigungspunkten gilt
s B s

Aufgabe 4:
Ermitteln Sie jeweils den grofftmoglichen Wertebereich des reellen Parameters k, fiir
den die einzelnen Polynome Hurwitzpolynome sind.
i) pi(s) =5 +10s* + ks® + 257 + (k + 1)s
k

i)  po(s) = ks + 532 +2s+1

iii) p3(s) = 155> + k*s + k
Aufgabe 5:

Gegeben sei das zeitkontinuierliche LZI System

dx 3 —6
E_AX_ [2 _4}}{

mit dem Zustandsvektor x € R?. Ermitteln Sie die Transitionsmatrix ®(¢).
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Aufgabe 6:

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

r u
54+1 O L I o—— Gi(s)

wobei G(s) die Ubertragungsfunktion des LZI Systems

dx [0 -1 e
FTE S ) i DY

Y= [0 —1]X+u

mit der Eingangsgrofle v und der Ausgangsgrofie y ist. Achten Sie auf das negative
Vorzeichen im Ausgangsvektor.

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G4 (s) = % des LZI Systems mit der
Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y.

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

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

Aufgabe 7:

Gegeben sei das zeitkontinuierliche LZI System

d
d—?:Ax—i—bu,
y =c'x +du,

mit dem Zustandsvektor x, der skalaren Eingangsgrofie © und dem skalaren Ausgang
y. Zusétzlich sei die reguldre Zustandstransformation x = Tz gegeben.

a) Leiten Sie die Berechnungsvorschriften der Parameter A, b, ¢” und d her, wobei

d ~ .
d—?:Az+bu
y=¢c'z+du

gilt.
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b) In welchem Zusammenhang steht die Ubertragungsfunktion G(s) des transfor-
mierten Systems mit der Ubertragungsfunktion G(s) des urspriinglichen Sys-
tems? Begriinden Sie Thre Antwort.

¢) Wie kann T bestimmt werden, wenn A eine Diagonalmatrix sein soll? Geben
Sie alle Schritte an, die zur Berechnung von T notig sind. Welche Eigenschaften
muss A haben, sodass eine solche Transformation moglich ist?

Aufgabe 8:

Gegeben sei das zeitdiskrete System
-1 0.5 0
X1 = Axy + by = {_5 9 } Xp + [1] U
Y = CTXk = [1 —1] Xk

mit dem Zustandsvektor x; € R?, der EingangsgroBe u;, € R und der Ausgangsgroe
yr € R.

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

b) Ermitteln Sie yo, also den Wert der Ausgangsgrofie zum Zeitschritt k = 2, fiir

den Anfangszustand xq = [O 1}T und die Eingangsgrofie uy = sin (%’T)
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Aufgabe 1:

Gegeben sei der abgebildete Standardregelkreis mit der Fiihrungsgrofie r, Ausgangs-
grofle y und der Ubertragungsfunktion des offenen Kreises L(s),

——0——| L(s)

-

wobei

_ :u(3>_ H;11(3_5z‘) . s+ 1
L(S>_Ku(s)_KHZ:1(s—ak)_K o

mit K € R.

a) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion 7'(s) = % des geschlossenen Kreises.

b) Zeichnen Sie die Lage der Pole von T'(s) in Abhéngigkeit von K in der komplexen
Ebene (Wurzelortskurve). Geben Sie die Schritte an, die zu Ihrer Losung fiithren.

¢) Verwenden Sie die Wurzelortskurve, um zu bestimmen, fiir welche Werte von K
T'(s) BIBO-stabil ist.

Hinweis: Folgende Formeln konnen zur Losung der Aufgabe genutzt werden:

[LEZils =8l lu(s)l
fiir den Asymptotenschnittpunkt sy gilt
_ > ki Reay — 37" Re ;

n—m

iy ls =il _ ()
77| = SRt

S0 wenn m < n,

mit den Neigungswinkeln ¢; der Asymptoten, wobei

- 180 2k + 1 fir K > 0
L/Ji:Z wennm<n,wobeiz':{ L mit k=0,1,....,.n—m —1,

n—m 2k fir K <0

und in Verzweigungspunkten gilt

N |
;5—@; s — oy

3
—

Aufgabe 2:

Das System mit der Eingangsgréfie v und der Ausgangsgrofle y ist in der Form einer
Differentialgleichung hoherer Ordnung angegeben:

d" d " du
et b a4 gy = by e by

dtn dt dtm a bou. (1)
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a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) = ggzg des Systems. Erkldren Sei
dabei alle Rechenschritte!

<l

b) Setzen Sie nun n = 3, m = 1 und [ag as ay ag] = [1 2 3 a], [bl bo] =
[1 1} ein, und ermitteln Sie den grofStmoglichen Wertebereich fiir den reellen
Parameter a, sodass G(s) BIBO-stabil ist.

Aufgabe 3:

Ein nichtlineares zeitinvariantes System der Form

dx

d_tl = f1(951,332,333ju)> (2)

dx

d_; = f2($1,$2,$3,16), (3)

dx

d_t3 = f3(5€1,$2,5€37u)7 (4)
Y= 9(%@2,903,“) (5)

wurde in der Ruhelage xz = [.:EL R T2R T3, R}T, uR, Yr linearisiert. Das linearisierte
System ist gegeben durch die Systemmatrix

eTLR 0 T3,R
A = |sin(zog) +ugp xigcos(zar) 0 |, (6)
0 T3 R T2,R

den Eingansvektor b und den Ausgangsvektor ¢’ mit

0
b= |1r]|, c"=[1 0 0] (7)

—T

und den Durchgriffsterm d = 0. Leider ist die Systembeschreibung des urspriinglichen
nichtlinearen Systems verlorengegangen.

a) Schreiben Sie die Dynamik des linearisierten Systems an. Definieren Sie auch
die Zustédnde, Eingang und Ausgang des linearisierten Systems.

b) Geben Sie die Funktionen fi, fa, f3 und g des nichtlinearen Systems an, sodass
das linearisierte System der Dynamik in a) entspricht.

c) In einer Notiz finden Sie den Wert x5z = 7. Ermitteln Sie die zugehdrige Ru-
helage xg, uR, Yr.
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Aufgabe 4:

Gegeben sei das zeitkontinuierliche LZI System

dx a —1 o

E_AXeru_[l _2}x+{1}u,
y:ch—i—du:[Q —1]x—4u

mit der Eingangsgrofie u, dem Zustandsvektor x und der Ausgangsgrofie y.

a) Ermitteln Sie den groftmoglichen Wertebereich fiir den Parameter o € R fiir
den dieses System beobachtbar ist.

b) Ermitteln Sie den grofitmoglichen Wertebereich fiir den Parameter o € R fiir
den dieses System steuerbar ist.

Aufgabe 5:

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

3

1 0
4 4

ye = [4 3] xk + .

=

Xk+1 = {

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

transformierte System N ~
Ziy 1 = AZk + buk

Y = EITZk + duk
in Diagonalform vorliegt. Geben Sie die sich dadurch ergebenden Werte fiir A b, éT

und d an.

Aufgabe 6:

Von einem linearen zeitinvarianten Zustandsraummodell der Form

dx
A
a

ist bekannt, dass die Transitionsmatrix die Form
®(t) = M, + "M,
mit konstanten aber unbekannten Matrizen M; und Mj hat.
a) Wie lauten die Eigenwerte der Systemmatrix A?
b) Wie lautet die Inverse ((19(75))_1 der Transitionsmatrix?

¢) Bestimmen Sie M; und M in Abhéngigkeit der Systemmatrix A.
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Aufgabe 7:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung mehrerer Ubertragungssysteme:

s+1
2s+3
1 2543 ~
u S+1 o S+2 N y
=3 ‘

s+1

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

b) Geben Sie alle Pole und Nullstellen von G(s) an. Ist G(s) BIBO-stabil?
c¢) Ermitteln Sie fiir die EingangsgroBe u(t) = sin(t — 1) die AusgangsgroBe y(t) des

Systems im eingeschwungenen Zustand.

Aufgabe 8:

Gegeben ist das zeitdiskrete System

Xpt1 = [_11 _21} Xk + H Uk (8)

2
mit den Zusténden x; = [:CLk :CM}T und der Eingangsfolge wuy,.

a) Ist das System asymptotisch stabil? Begriinden Sie IThre Antwort.

b) Berechnen Sie fiir die Eingangsfolge [uo u; Uy U3 u4} = [O 011 1} und

den Anfangszustand xq = [2 3}T die Zustédnde x;, X5, X3, X4 und Xs.
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Aufgabe 1:

Gegeben sei der abgebildete Standardregelkreis mit der Fiihrungsgrofie r, Ausgangs-
grofle y und der Ubertragungsfunktion des offenen Kreises L(s),
Y

SANG SN L(s)

-

wobei

) T B
L =K S = M I 6 —aw)’
mit K € R.

AuBerdem sind die Zweige der Wurzelortskurve, sowie eine Nullstelle des geschlos-
senen Regelkreises in der folgenden Abbildung zu sehen.

Re

Zweige der Wurzelortskurve
5+ O Nulstelle

a) Ergénzen Sie die Abbildung der Wurzelortskurve um Zeichen fiir Pole und Null-
stellen von L(s), die in der Abbildung fehlen. Zeichnen Sie auch die Richtungen
der Zweige der Wurzelortskurve ein.

b) Bezeichnen Sie die entsprechenden Bereiche der Wurzelortskurve fiir K < 0 und
K > 0 in der Abbildung.

c¢) Berechnen Sie den/die Verzweigungspunkt /e und zeichen Sie diese/n in der Ab-
bildung ein.

d) Bestimmen Sie anhand der Wurzelortskurve fiir welche Werte K der geschlossene
Regelkreis BIBO-stabil ist.
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Hinweis: Folgende Formeln kénnen zur Losung der Aufgabe genutzt werden:

’Kl _ HZ:l ’S _ ak’ _ |V(5)|
[Li s =B lu(s)l
fiir den Asymptotenschnittpunkt sq gilt
_ Yop_iReay — > Rep,

n—m

S0 wenn m < n,

mit den Neigungswinkeln ¢; der Asymptoten, wobei

_i-180 2k + 1 fiir K > 0

v = wenn m < n, Wobeiz':{ mit £ =0,1,..

2k fir K <0

n—m

und in Verzweigungspunkten gilt

n

1 1
ZS—@‘:ZS‘—OK#

i=1 k=1
Aufgabe 2:
Gegeben ist das autonome System
dx
— = Ax,
dt
mit den Zustdnden x € R". Fine Zustandstransformation
x =Tz = [tl tg tn}Z
wird durchgefiihrt. Die Systemmatrix A des transformierten Systems
dz -
— = Az
dt

liegt dabei in Diagonalform vor.

a) Leiten Sie die Berechnungsvorschrift fiir A her.

Ln—m—1,

b) Zeigen Sie, dass die Spalten t; der Transformationsmatrix T die Rechts-Eigenvektoren

der Systemmatrix A sind.
Hinweis: Das Ergebnis aus a) kann hierbei behilflich sein.

Aufgabe 3:

Ermitteln Sie jeweils den grofitmoglichen Wertebereich des reellen Parameters k, fiir

den die einzelnen Polynome Hurwitzpolynome sind.
a) pi(s) =+ s+ 2 +s+(k—2)
b) pa(s) = —st — s — 252 —2(k +1)s — 1
c) ps3(s) = 17.3s%> + 31.8s + 12.4
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Aufgabe 4:

Die Dynamik eines nichtlinearen Systems mit dem Zustandsvektor x = [1:1 xQ}T,
der Eingangsgrofle v und der Ausgangsgrofle y sei gegeben durch

: 2
T1 = T — X2Uu
T9 = x1 — cos(u)
Y = T1x2U.

a) Zeigen Sie, dass xp = [1 %}T eine Ruhelage dieses Systems fiir ugp = 27 ist.

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

d?_tx = AAx + bAu

Ay = cTAx + dAuw.
c¢) Definieren Sie die GroBen Ax, Au und Ay des linearisierten Systems.

Aufgabe 5:
Die Ubertragungsfunktion G(s) eines zeitkontinuierlichen LZI Systems sei geben mit

s2—1

Gls) = st — 83 —3s2+s5+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.)

Aufgabe 6:

Die Ubertragungsfunktion eines Ubertragungssystems ist gegeben als

CL{yy 1
Gls) = Lluy 1+ L(s) 1)

mit dem Eingangssignal u, dem Ausgangssignal y. Fiir die Funktion L(s) gilt dabei

(2 +4s+4)(s—3)+1
s(s +5)(s +2)

L(s) = 2)
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a) Spalten Sie L(s) in Teiliibertragungsfunktionen L;(s), i = 1,...,m, m € N, auf.
Dabei miissen die Zéhler- und Nennergrade von L;(s) kleiner oder gleich 1 sein.

b) Zeichnen Sie ein Blockschaltbild des Ubertragungssystems mithilfe der
Teiliibertragungsfunktionen L;(s).

c) Ist G(s) BIBO-stabil? Begriinden Sie Thre Antwort!

Aufgabe 7:

Gegeben sei das zeitkontinuierliche LZI System

. 2 -3 T
X:AX:|:1 _2:|X, yzcx=[2 —6]X
mit dem Zustandsvektor x € R? und der Ausgangsgrofe y € R.

a) Ermitteln Sie die Transitionsmatrix ®(¢).

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

c¢) Der Zustand des Systems zum Zeitpunkt to = 3 sei gegeben mit
x(t=t)=[1 0]".

Ermitteln Sie die Ausgangsgrofie y(t = t1) zum Zeitpunkt ¢; = 1.

Aufgabe 8:

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 « symbolisiert, mit y wird die Spannung
an der Induktivitat definiert.

R c
| |
||

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

dx

E:Ax%—bu y = c'x + du.



