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Aufgabe 1:

Gegeben sei das zeitkontinuierliche LZI System

1 -1 0 0
x=Ax+bu=|[-3 -1 0|x+ |-3|u
0 0 0 1

y=c'x=[1 0 1]x

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

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s).

b) Handelt es sich bei dieser Zustandsraumdarstellung um eine Minimalrealisie-
rung? (Begrinden Sie Ihre Aussage!)

¢) Geben Sie eine Minimalrealisierung dieses Systems in erster Normalform (Steu-
erbarkeitsnormalform) an.

Aufgabe 2:

Gegeben sei folgendes nichtlineares Zustandsraummodell mit den Zustdnden xq,
und z3, der Eingangsgrofle v und der Ausgangsgrofe y:

dl’l 9

— =202y — @

7 172 — T3
dIQ

e

dt ?

d

% = 4 cos(zz) — 2u

=T — U2.
Ermitteln Sie fiir die Ruhelage
xp=[-10 0", upg=2

das linearisierte Zustandsraummodell der Form

d?_tx = AAx + bAu

Ay = c"Ax + dAu

wobei
Ax=x—-xp, Au=u—up und Ay=y—yg

gilt.
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Aufgabe 3:

Gegeben sei das zeitdiskrete System

-1 0.5 0
Xpy1 = Axy + by, = {_5 9 ] Xp + L} Uy,

ye=c'xp=[1 —1]x,

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

a) Wie viele Ruhelagen hat dieses System fiir uj, = ug = 17
b) Ist das System asymptotisch stabil fir uy, = 07

¢) Ermitteln Sie y,, also den Wert der Ausgangsgrofie zum Zeitschritt k& = 2, fiir

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

(Begriinden Sie Ihre Antworten!)

Aufgabe 4:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung mehrerer Ubertragungssysteme mit den
Ubertragungsfunktionen Gy(s), Ga(s) und G3(s) mit der Eingangsgrofie v und der
Ausgangsgrofle y:

(;2(8)

——O0— G4 () Gs(s)

O

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

Aufgabe 5:

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

S

s+\/§

G(s) =

Ermitteln Sie fiir die Eingangsgrofie
u(t) = sin(t) + sin(vV/3 - 1)

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

Hinweis: arctan (v/3) = %, arctan (1) = Z, arctan (\%) = &, arctan (—p) = — arctan ().
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Aufgabe 6:

Gegeben sei das zeitkontinuierliche LZI System
-1
-1
0
y=clx+du= [O 0 1}X—|—2u

x=Ax+bu= X +

—_ N

S =N

—_ o O
<

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

a) Ist dieses System beobachtbar?

b) Der Anfangszustand des Systems sei gegeben mit xo = [3 —2 4] . Kann durch

geeignete Wahl der Eingangsgrofie u(t) der Zustand x(t = T) = [5 -1 O]T
zum Zeitpunkt T' = 7 erreicht werden?

(Begriinden Sie Ihre Antworten!)
Aufgabe 7:

Betrachten Sie folgenden schematischen Aufbau eines permanenterregten Gleichstrom-
motors,

10

wobei J dem Tragheitsmoment des Motors entspricht. Weiters wirkt auf den Motor
ein drehzahlproportionales Reibmoment Mg = [w. Das erzeugte Drehmoment ist
proportional zum Strom im elektrischen Netzwerk, d.h. M4 = kyi, die vom Motor
induzierte Spannung ist proportional zur Drehzahl, d.h. ug = k,,w. Die Parameter 3,
k7 und k,, sind positive Konstanten.

Fassen Sie den Aufbau als ein System mit der Eingangsgrofie v und der Ausgangs-
grofle y = ¢ auf. Fiihren Sie einen geeigneten Zustandsvektor x ein und ermitteln Sie
ein lineares zeitinvariantes mathematisches Modell der Form

d
d—)t(:Ax—l—bu
y=cl'x + du.

Geben Sie A, b, ¢’ und d an.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 8:

Gegeben sei das zeitkontinuierliche LZI System

. 2 -3 T
x:Ax:{1 _2:|X, y==c X:[Q —6}){
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!)

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

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

Gegeben sei das zeitdiskrete System

-2 0 0 1
Xk+1 = AXk + buk = 0 % % X + 0 U
0 10 1

yk:CTXk:[O 1 O]Xk

mit dem Zustandsvektor x;, € R", der Eingangsgrofie u, € R und der Ausgangsgrofie
yr € R.

a) Geben Sie alle Ruhelagen des Systems fiir vy = ug = 1 an.
b) Ist das System asymptotisch stabil fiir u, = 07
c) Ist das System BIBO-stabil?

(Begriinden Sie Ihre Antworten!)

Aufgabe 2:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung mehrerer Ubertragungssysteme mit den
Ubertragungsfunktionen Gi(s), Ga(s), Gs(s) und Gy(s):

—> G4(8) O Gl(S) GQ(S)

—0

mit der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y.

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

b) Geben Sie eine Ubertragungsfunktion G3(s) an so dass fiir

1 s+4 1
Gi(s) = Sl Go(s) = s Gy(s) =

die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems durch

s+3

G(s) = DI

gegeben ist.
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Aufgabe 3:

Gegeben sei ein lineares zeitinvariantes System mit der Eingangsgrofie u(t), der Aus-
gangsgrofe y(t) und dem Zustandsvektor x(t):

< e[
y=1 3}x—§u.

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

z = Az + bu
yzéTz—l—Ju

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

Aufgabe 4:

Es wird ein zeitkontinuierliches System mit der Eingangsgréfie © und der Ausgangs-
grofe y betrachtet. Im Rahmen von Experimenten wurden fiir die im Folgenden dar-
gestellten Zeitfunktionen uM(¢) und u®(t) die jeweils nebenstehend abgebildeten
AusgangsgroBenverldufe yM(¢) und 3 () erhalten:

(1) (t (1) 1) =2 — 2¢3t
U Y e
, [0 L1100
1.5+
1 1+
0,5 1
t t
1 2 3 1 2 3
(2) _
u t) (2) =1 2 3t
51 ( 1Y (t) e
0,5 /
1 | | t
_ 1 2 3
" 0,5
f f f -1
1 2 3

Zeigen Sie, dass es sich hierbei prinzipiell, d.h. vorbehaltlich der Ergebnisse weiterer

Versuche und Untersuchungen, um ein lineares zeitinvariantes System handeln kann.

(Hinweis: Die Anfangszustinde x((]l) und X(()2) waren maoglicherweise nicht gleich.)
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Aufgabe 5:

Untersuchen Sie die folgenden zeitkontinuierlichen LZI-Systeme auf Steuerbarkeit und
Beoachtbarkeit:

. [-2 - 2
a) X:L 23}’”[—1]“ y=[1 1x+u
-1 0 4
b) x=[1 -3 0]|x y=1[0 1 0]x
2 -1 -1

(Begriinden Sie Ihre Antworten!)

Aufgabe 6:

Betrachten Sie die Transitionsmatrix

et e 2t e 2t e 4t —4t —2t

gell et gelt_gel gt g

2t 4t —2t —4t _ _
@(t): 82 62 e2 62 e 2t _ g4t
o2t o4t oAt o2t —_9¢ 4t

2 T 2 2 2 2e ¢

a) Berechnen Sie die dazugehérige Systemmatrix A.

b) Ist das System
dx
A
a

asymptotisch stabil?

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

s + V3+1

_ V3-1
= TEy

Ermitteln Sie fiir die Eingangsgrofie
15 4
)= sin ¢+ VE)
u(t) Z 7 sin +Vk
k=1
die Ausgangsgrofie y(t) des Systems im eingeschwungenen Zustand.

Hinweis: arctan (\%) = %, arctan (1) = §, arctan (v/3) = £, arctan (—p) = — arctan ().
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Aufgabe 8:

Gegeben sei das zeitkontinuierliche LZI System

000 —6 0
: 100 7 2
x = Ax+ bu = 010 3 X + NK
001 -3 1
y:cTX:[O 00 1}){

mit dem Zustandsvektor x € R", der Eingangsgrofie u € R und der Ausgangsgrofie y €
R. Handelt es sich bei dieser Zustandsraumdarstellung um eine Minimalrealisierung?
(Begriinden Sie Ihre Aussage!)

Geben Sie eine Minimalrealisierung in erster Normalform (Steuerbarkeitsnormalform )
an.
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Aufgabe 1:

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

. 1. /1 N 1
— — S — —
T 5 111 21‘1 5I2

.7'32+U:JJ§

Y =21 + Ta.
Zeigen Sie, dass
xgz [7? —1]T, ug =1

eine Ruhelage dieses Systems ist. Linearisieren Sie das System in dieser Ruhelage und
geben Sie das linearisierte System in der Form

d?_tx = AAx + bAu

Ay = c"Ax + dAu

an wobei Ax = X —Xg, Au=u —ug und Ay =y — yg gilt.

Aufgabe 2:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung mehrerer Ubertragungssysteme:

s—4
s+9 l
5
) 9
U Y O s+2 y
o T |
1 I % o+
s+1 ‘_
5

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) Ermitteln Sie fiir die Eingangsgrofie u(t) = sin(3t) die Ausgangsgrofie y(t) des

Systems im eingeschwungenen Zustand.

Hinweis: arctan (\%) = I arctan (1) = I, arctan (v/3) = Z, arctan (—¢) = — arctan (¢).
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Aufgabe 3:
Die Differenzengleichung

1 1
Yk+1 = Z?sz—l + ug + §Uk—1

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

a) Geben Sie die Ubertragungsfunktion dieses Systems an.
b) Ist dieses System BIBO-stabil? (Begrinden Sie Ihre Antwort!)

¢) Geben Sie eine Minimalrealisierung dieses Systems in zweiter Normalform (Be-
obachtbarkeitsnormalform) an.

Aufgabe 4:

Betrachten Sie das lineare zeitinvariante System

0 -1 1
x=Ax= |1 -2 1|x
1 -1 0

mit dem Zustandsvektor x € R3.

a) Zeigen Sie, dass die Dynamikmatrix A dieses Systems einen doppelten Eigenwert
bei —1 besitzt.

b) Zeigen Sie, dass eine regulére lineare Zustandstransformation x = Tz existiert,
so dass die Dynamikmatrix A = T~'AT des transformierten Systems

7z = Az

eine Diagonalmatrix ist.

Aufgabe b:

Gegeben sind zwei in Serie geschaltene Zustandsmodelle.

System 1: System 2:
-05 0 -2
Xk+1 = [ 0.5 —1} Xp + { 1 } Uk wit1 = —0.5wy, + vy,
Uk:[o 1]Xk Y = Wk + Vg

Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion des zeitdiskreten Gesamtsystems mit der Ein-
gangsgroBe u und der Ausgangsgrofie y.
Besitzt das Gesamtsystem die BIBO-Figenschaft? (Begrinden Sie Ihre Antwort!)
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Aufgabe 6:

Betrachten Sie folgendes lineare zeitinvariante System

dx -1 -4 0 1
d—: -1 -1 0|x+1|3|u
t 0 0 -1 —7

y=[0 1 1]x

a) Geben Sie die zugehorige Transitionsmatrix ®(¢) an.
b) Ist das System asymptotisch stabil fiir u(¢) = 07

c) Ist das System beobachtbar?

(Begriinden Sie jeweils Ihre Antworten!)

Aufgabe 7:

Gegeben sei die Impulsantwort eines linearen zeitkontinuierlichen zeitinvarianten Sys-
tems mit der Eingangsgrofle v und der Ausgangsgrofie y:

g(t) =¢" — e

Ermitteln Sie die Ausgangsgrofe y(t) fir u(t) = o(t — 1) —20(t — 4). (Anmerkung: es
wird angenommen, dass fir den Anfangszustand des Systems xo = x(t = 0) = 0 gilt.)

Aufgabe 8:

Geben Sie fiir ein Zustandsmodell dritter Ordnung mit Eingangsgréfie w und Zu-
standsvektor x

dx
— =Ax+b
i + bu,
fiir u = ug = —1 jeweils eine mogliche Dynamikmatrix A und einen méglichen

Eingangsvektor b an, so dass das System
a) eine Ruhelage
b) keine Ruhelage
c¢) unendlich viele Ruhelagen

besitzt.
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Aufgabe 1:

Die Differenzengleichung

5
Uy + éuk—l — Yk+1 = §yk + Yr—1

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

a) Geben Sie die Ubertragungsfunktion dieses Systems an.
b) Ist dieses System BIBO-stabil?

¢) Geben Sie eine Minimalrealisierung dieses Systems in erster Normalform (Steu-
erbarkeitsnormalform) an.

Aufgabe 2:

Betrachten Sie folgendes ideales elektrisches 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.

R

1

e —

A

Fassen Sie das Netzwerk als ein System mit der Eingangsgrofie v und der Ausgangs-
grofle y = 1y, auf.

a) Fiihren 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.

b) Geben Sie die Ubertragungsfunktion G(s) dieses Systems an.

¢) Ermitteln Sie fiir die Bauteilwerte R = 1), L = 1H, C' = 1F und die Eingangs-
grofle

u(t) = sin (t) — cos (t + 3)

die AusgangsgroBe y(t) des Systems im eingeschwungenen Zustand.
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Aufgabe 3:

Betrachten Sie das lineare zeitinvariante System

21 0 0 0
12 0 o 1
X=19 0 -1 o X" |1|"

00 0 -2 1

y=[101 1]x+u
mit dem Zustandsvektor x € R*.

a) Zeigen Sie dass eine reguldre lineare Zustandstransformation x = Tz existiert,
so dass das transformierte System

z=Az+bu
y = &'z + du
in Diagonalform vorliegt.
b) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion des transformierten Systems.
c¢) Untersuchen Sie, ob das transformierte System fiir u(t) = 0 asymptotisch stabil

ist.

Aufgabe 4:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung mehrerer Ubertragungssysteme mit den
Ubertragungsfunktionen G1(s), Ga(s), Gs(s) und Gy(s):

o Ci(s) T G (s)

Gg(S) G4(S) E—

mit der Eingangsgrofie u und der Ausgangsgrofie y.
a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) des Gesamtsystems. Geben Sie
G(s) in einer Form ohne Doppel- bzw. Mehrfachbriiche an.
b) Geben Sie eine Ubertragungsfunktion Gy4(s) an so dass fiir
542 s+1 2
(s + 1;5 T3 =T 2;3 VI A P NICEE)
die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems durch

1
A Py P

Gl(S) =

gegeben ist.
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Aufgabe 5:

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

x5 = cos (2x1) — i
$2 =29+ U
Y = X1 + TaU.

Zeigen Sie, dass

xgz [ﬂ' —1]T, ur =1

eine Ruhelage dieses Systems ist. Linearisieren Sie das System in dieser Ruhelage und
geben Sie das linearisierte System in der Form

d?_tx = AAx+ bAu

Ay =c'Ax + dAu

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

Aufgabe 6:

Gegeben sei das zeitdiskrete lineare zeitinvariante System

0 1 00 0

0 0 1 0 0
Xp4+1 = 0 0 0 1 Xk + 0 U

-1 -1 4 3 1

ye=1[-1 0 1 0]x
mit dem Zustandsvektor x; € R*.

a) Zeigen Sie dass ein zeitdiskretes LZI System dritter Ordnung existiert, welches
die selbe Ubertragungsfunktion wie das gegebene System besitzt. Geben Sie ein
solches System in zweiter Normalform (Beobachtbarkeitsnormalform) an.

b) Ist das gegebene System (vierter Ordnung) steuerbar?

c) Ist das gegebene System (vierter Ordnung) beobachtbar?
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Aufgabe 7:

Die Nullstellen der Ubertragungsfunktion G(s) eines linearen zeitinvarianten Systems
liegen bei s = ny und s = ny, die Polstellen von G(s) liegen bei s = p;, s = p» und
s = p3 wobei

=0, ng=-2, pp=1, p=-1+2j5, ps=-1-2j

gilt. Anmerkung: es handelt sich hierbei um einfache Pol- und Nullstellen, G(s) hat
also genau zwei Nullstellen und genau drei Polstellen.

a) Geben Sie ein LZI System an, welches eine Minimalrealisierung einer Ubertragungsfunktion
G(s) mit genau diesen Pol- und Nullstellen in erster Normalform (Steuerbar-
keitsnormalform) ist.

b) Existieren zwei unterschiedliche LZI Systeme, welche jeweils eine Minimalrea-
lisierung einer Ubertragungsfunktion G(s) mit genau diesen Pol- und Nullstel-
len in erster Normalform (Steuerbarkeitsnormalform) sind? (Begriinden Sie Ihre
Antwort!)

Aufgabe 8:

Die Transitionsmatrix eines zeitkontinuierlichen LZI Systems

x = Ax + bu

y=c'x+du
mit dem Zustandsvektor x; € R?, der Eingangsgréfie u € R und der Ausgangsgrofie
y € R ist gegeben als

et 0 0
Pt)=| 0 et et4ed
0 0 e 3t

a) Untersuchen Sie, ob dieses LZI System fiir u(t) = 0 asymptotisch stabil ist.

b) Sei x(t) der Zustand dieses Systems zum Zeitpunkt ¢ > 0 der sich durch den
Anfangszustand x(t = 0) = Xy und den Verlauf von u(7) fir 0 < 7 < ¢ ergibt,
x(t) sei der Zustand zum Zeitpunkt ¢ > 0 der sich durch den Anfangszustand
x(t = 0) = Xo und den Verlauf von u(7) fiir 0 < 7 < ¢ ergibt; zusammengefasst

also
%(t) =T (’;0) . x(@) =T (’;0) .

Gilt fiir dieses System limy_,o, (X(t) — %(t)) = O fiir beliebige %y € R? und belie-
bige xo € R3? (Begriinden Sie Ihre Antwort!)
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Aufgabe 1:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung mehrerer Ubertragungssysteme:

Y

U
o3

|
2
|

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

b) Ermitteln Sie fiir die Eingangsgrofie u(t) = sin(t — 1) die Ausgangsgrofe y(t) des
Systems im eingeschwungenen Zustand.

Hinweis: arctan (—1) = —7.

Aufgabe 2:

Betrachten Sie folgendes lineares zeitinvariantes System

10 0 0 1
d&x |0 1 2 o0 _1
G lo 2 =2 ofXT|3|"

0 0 0 —2 1

y=1[0 1 4 1]x+2u
a) Geben Sie die zugehorige Transitionsmatrix ®(¢) an.
b) Ist das System asymptotisch stabil fiir u(t) = 07
c) Ist das System beobachtbar?

(Begriinden Sie jeweils Ihre Antworten!)

Aufgabe 3:

Gegeben sei das folgende nichtlineare System:

d

% =1 — cos(z3)

d

% = 23 — 11 + 42129 sin(z3)
d.Ig

%:\/54—2—511.

Ermitteln Sie fiir u = ug = 1 alle Ruhelagen des Systems.
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Aufgabe 4:

Gegeben sei folgendes lineare zeitinvariante zeitdiskrete System mit der Eingangsgrofie
ur € R, der Ausgangsgrofle vy, € R und dem Zustandsvektor x; € R™:

-1 1 -3
Xet1 = | 1 X + 0 | W
yr = [1 2] %+ w

a) Bestimmen Sie die z-Ubertragungsfunktion G(z).

b) Geben Sie eine Differenzengleichung an, die das Ubertragungsverhalten des Sys-
tems beschreibt.

Aufgabe 5:

Gegeben sei ein lineares zeitinvariantes System mit der Eingangsgrofie u(t), der Aus-
gangsgroBe y(t) und dem Zustandsvektor x(¢):

[1 e [
y=[1 —1]x+u.

Fiihren Sie eine regulédre Zustandstransformation z = Tx so durch, dass das transfor-
mierte System

z= Az +bu
y=2¢&"z+du

in Diagonalform vorliegt.

Aufgabe 6:

Gegeben sei das zeitdiskrete System

000 6 —6

100 7 4
X1 = Axg + bug = 01 0 —1|%* + o | Uk

001 2 0

ye=c"x,=1[0 0 0 1] x4

mit dem Zustandsvektor x; € R", der Eingangsgrofie u, € R und der Ausgangsgrofie
yr € R. Handelt es sich bei dieser Zustandsraumdarstellung um eine Minimalrealisie-
rung? (Begrinden Sie Ihre Aussage!)

Geben Sie eine Minimalrealisierung in erster Normalform (Steuerbarkeitsnormalform)
an.
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Aufgabe 7:

Betrachten Sie folgendes ideales elektrisches 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 der
Strom durch den Widerstand Rs definiert.

Ry

u () Ry ____Cluc

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

d
d—)t(:Ax—i-bu
y = c'x + du.

Aufgabe 8:

Gegeben sind zwei in Serie geschaltene Zustandsmodelle.

System 1: System 2:
. 1 —1f. 0.5 - 0 1. 10
x:[2 4}X+[1}u X:{O O}X—Fll}v
v:[() —1])2 y:[l 0}5’(

Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems mit der EingangsgroBe
u(t) und der Ausgangsgrofie y(t).
Besitzt das Gesamtsystem die BIBO-Figenschaft? (Begrinden Sie Ihre Antwort!)
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erreichbare Punkte
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erreichte Punkte
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Aufgabe 1:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung mehrerer Ubertragungssysteme mit den
Ubertragungsfunktionen Gy (s), Ga(s) und Gs(s):

GQ(S)

Hierbei ist & ein reeller Parameter. Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) des
Gesamtsystems mit der Eingangsgroe v und der Ausgangsgrofie y. Geben Sie G(s)
in einer Form ohne Doppel- bzw. Mehrfachbriiche an.

Aufgabe 2:

Gegeben sei ein zeitdiskretes, lineares, zeitinvariantes Zustandsmodell mit der Ein-
gangsfolge (uy), der Ausgangsfolge (yx) und dem Zustandsvektor xj:

0 1 0
Xp+1 = [2 _&] Xk + [2] Uy,

Y — [1 1] Xg + U
Hierbei ist « ein reeller Parameter.

a) Geben Sie den groBtmoglichen Wertebereich von « an, fiir den dieses System
durch eine lineare Zustandstransformation x = Tz so transformiert werden kann,
dass die Dynamikmatrix A, des transformierten Systems

Zit1 = Adzk + Bduk
Y = (NZZ;Z]C + dduk
eine reelle Diagonalmatrix ist. (Begrinden Sie Ihre Antwort!)

b) Transformieren Sie, falls moglich, das System fiir « = 1 auf Diagonalform und
geben Sie Ay, by, ég und d, des transformierten Systems an.

Aufgabe 3:

Geben Sie die Definitionen folgender Eigenschaften eines zeitkontinuierlichen linearen
zeitinvarianten Zustandsraummodells mit dem Zustandsvektor x, der Eingangsgrofie
u und der Ausgangsgrofle y an:

a) Steuerbarkeit
b) Beobachtbarkeit
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Aufgabe 4:

Gegeben sei folgendes nichtlineares Zustandsraummodell mit den Zustéinden x; und
Z9, der Eingangsgrofle v und der Ausgangsgrofie y:

dxl 2+ .
— = T1X5 + Tosinw
i 175 2 1
dl’g
—= = —1y + 4u?
dt 2

Y = T1T9 + 5.

Ermitteln Sie fiir die Ruhelage
ng [O 4]T, ug =1

das linearisierte Zustandsraummodell der Form

dA
WX — AAx + bAu
wobei
AXx =X—Xp, Au=u—ur und Ay=y—ygr
gilt.
Aufgabe 5:

Die Gewichtsfolge (gx) eines zeitdiskreten linearen zeitinvarianten Systems sei gegeben
durch

1 k=20
)1 k=1
*=Y2 k=4
0 sonst.

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

b) Geben Sie eine Minimalrealisierung in erster Normalform (Steuerbarkeitsnor-
malform) an und untersuchen Sie diese Realisierung auf Beobachtbarkeit.

c) Geben Sie die Ausgangsfolge (yy) dieses Systems fiir £ = 0,1, ..., 7 fiir folgende
Eingangsfolgen (uy) an:

2 k=0
l) U = 1 k=14 11) uk:0k+20k—3+5k—4

0 sonst
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Aufgabe 6:

Von einem linearen zeitinvarianten Zustandsraummodell der Form

dx
A
a0

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

b) Wie lautet die Inverse (<I>(t))_1 der Transitionsmatrix?

¢) Bestimmen Sie M; und M, in Abhéngigkeit der Systemmatrix A.

Aufgabe 7:

Gegeben sei das zeitdiskrete System

0 00 —4 2
X1 = Axg + bug = (1) (1) 8 g X, + _13 Uy,
001 0 0
ye=c'x=[0 0 0 1]x

mit dem Zustandsvektor x;, € R", der Eingangsgrofie u € R und der Ausgangsgrofie
y € R. Handelt es sich bei dieser Zustandsraumdarstellung um eine Minimalrealisie-
rung? (Begriinden Sie Ihre Aussage!)

Wenn nein, geben Sie eine Minimalrealisierung in zweiter Normalform (Beobachtbar-
keitsnormalform) an.

Aufgabe 8:

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

s—/3

(s+1)2

G(s) =V3-

Ermitteln Sie fiir die Eingangsgrofe u(t) = v/3 cos(t) die AusgangsgroBe y(t) des Sys-
tems im eingeschwungenen Zustand.

Hinwess: arctan (\/g) = %



