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Aufgabe 1:

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

T = x% — Toll

To = 1 — cos(u)

Y = T1ToU.

a) Zeigen Sie, dass xgp = [—1 %]T eine Ruhelage dieses Systems fiir ug = 7 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 — 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:

52+ 2542
(s+1)(s+3)
Ermitteln Sie fiir die Eingangsgrofie u(t) = sin(t + 5) die Ausgangsgrofie y(t) des
Systems im eingeschwungenen Zustand.

G(s) =

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

Aufgabe 3:

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

. |1 =15 n 1
*=los -1 |F T (2]
Yy = [() —1}X—|—u.

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

z = Az + bu
yzéTerJu

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



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 4:
Die Ubertragungsfunktion G(z) eines zeitdiskreten LZI Systems sei geben mit
22— z-3
G(z) = 1 5 . :
23 -5z =352 —1

Ermitteln Sie ein steuerbares und beobachtbares Zustandsmodell
Xk4+1 = AXk + buk
yi = ¢’ xy, + duy,

welches diese Ubertragungsfunktion besitzt.

Aufgabe 5:
Die Transitionsmatrix ®(t) eines zeitkontinuierlichen LZI Systems
x = Ax
sei gegeben mit
2t€_t 4t 02t e_?it e_2tt 4t ’ 2t
B(t) = e Oe eo e e—3t€ e Oe
ot _ o4t 0 o3t _ ot o4t

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

b) Ermitteln Sie alle Ruhelagen dieses Systems.

¢) Der Zustand des Systems zum Zeitpunkt t; = 1 sei gegeben mit,
x(t)=1[0 1 0 2]".

Ermitteln Sie den Anfangszustand xo = x(0).

Aufgabe 6:

Gegeben sei das zeitkontinuierliche LZI System
x = Ax + bu = {_041 :ﬂ X+ [_oﬂ u
y=c'x+du=1[2 —2]x—5u

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

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

b) Ermitteln Sie den groftmoglichen Wertebereich fiir den Parameter o € R fiir
den dieses System steuerbar ist.
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Aufgabe 7:

Gegeben sei das zeitdiskrete LZI System

0 1 0 0
Xk+1 = AXk + buk =10 0 1 X + 0 UL
0 -2 -3 1

Y — CTXk = [O —1 2} Xk
mit dem Zustandsvektor x, der Eingangsgrofie u und der Ausgangsgrofie .

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

)
b) Geben Sie alle Polstellen und alle Nullstellen der Ubertragungsfunktion G(z) an.
c) Ist dieses System BIBO - stabil?

)

d) Ist dieses System asymptotisch stabil fiir u; = 07

(Begriinden Sie Ihre Antworten!)

Aufgabe 8:

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

T u
O ) Gi(s) —

wobei G1(s) die Ubertragungsfunktion des LZI Systems
. -1 -1 0
X = [3 _5}X+ {Ju
y=1[2 2]x

mit der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y ist.

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G;(s) = ggzg des LZI Systems mit der

Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y.

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

Eingangsgrofie r 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!)
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Aufgabe 1:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung mehrerer Ubertragungssysteme:

3 O 1
U s+2 s+1
s+5 1
s+2 2 Y

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(3t + 2) die Ausgangsgrofie y(t)
des Systems im eingeschwungenen Zustand.

Hinweis: arctan (1) = T, arctan (v/3) = I, arctan <\/i§> = &, arctan (—p) = — arctan(¢p)

Aufgabe 2:

a) Geben Sie die Definition von Steuerbarkeit und von Beobachtbarkeit eines zeit-
kontinuierlichen linearen zeitinvarianten Zustandsraummodells mit dem Zustands-
vektor x, der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgroflie y an.

b) Untersuchen sie das zeitkontinuierliche LZI-System

0 -1 2 0
x=|1 -2 1 |x+|[-1|uw y:[O 0 l]x—f—u
1 0 -1 -1

auf Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit.

Aufgabe 3:

Gegeben sei das folgende nichtlineare System:

d

% = x9 + cos(xy)
d

% =u-— x% + 3
d.’L’g

T

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

Betrachten Sie folgendes ideales elektrisches Netzwerk bestehend aus den ohmschen
Widerstdnden R; und Ry, den Kapazitidten C; und Cs und einer Spannungsquelle.
Die Spannung an der Spannungsquelle wird mit u symbolisiert, mit y wird der Strom
durch den Widerstand Rs definiert.

7 Rl Y R2
1 I 1
| I | I

U () ::Cl ucy ::CQ Ucy,

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

i—)::Ax—i-bu
y = c'x + du.

Aufgabe 5:

Betrachten Sie folgendes lineare zeitinvariante System

dx -2 0 0 2
d—: 0 —% 1lx+ |1 |w
t 0 -1 1 _5

y:[l 0 0|x

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

a) Ist das System asymptotisch stabil fiir u(t) = 07
b) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s).

c¢) Ist das System BIBO-stabil?

d) Handelt es sich bei diesem System um eine Minimalrealisierung?

(Begriinden Sie Ihre Antworten!)
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Aufgabe 6:

Die Transitionsmatrix des zeitkontinuierlichen LZI Systems
d
d_)tCZAX y:ch:[l —2 O}X
sei gegeben mit
6 — 5e3t 12 — 2¢f — 10e73" 6 — 6e!
B(t)= |33 -3 6Ge P +e—6 3e—3
1 —e 3 2 — 2e73 1

Der Zustand zum Zeitpunkt ¢, = 3 ist gegeben mit x(t = t5) = [1 0 —1]T. Ermit-
teln Sie den Wert der Ausgangsgrofie y zum Zeitpunkt ¢; = 2, also y(t = t;).

Aufgabe 7:

Betrachten Sie das lineare zeitinvariante System

2 0 0
XxX=Ax=|—-4 -2 -2|x
2 2 3

mit dem Zustandsvektor x € R3.

a) Zeigen Sie dass die Dynamikmatrix A dieses Systems einen doppelten Eigenwert
bei 2 besitzt.

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

7z = Az

eine Diagonalmatrix ist.

Aufgabe 8:

Die Differenzengleichung

3 1
Ug—2 + Up—3 = Yg + §yk—1 + 5%—2

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

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.
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Aufgabe 1:

Die Dynamik eines nichtlinearen Systems mit dem Zustandsvektor x = [xl T Ig} T,
der Eingangsgrofle v und der Ausgangsgrofle y = u + x5 sei gegeben durch

T1 = Ty

j?g =T — ZL‘%

T3 = u + sin(z3)
a) Zeigen Sie, dass xg = [0 0 —g}T 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

dA
d—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
x =Ax+ bu = L2 X + 3u
1 « 0
y=c'x+du=[a —2a]x+(1+a)u
mit der Eingangsgrofie u, dem Zustandsvektor x und der Ausgangsgrofie y.

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

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

Aufgabe 3:

Die Transitionsmatrix des zeitkontinuierlichen LZI Systems

d
d_}t(:AX y=c'x=[1 -2 0]x
sei gegeben mit
1—t 2" —4t—2 2" —3t—2
D(t)=| t 4t —5e'+6 3t —5e'+5
—t Ge! — 4t — 6 6e! — 3t — 5

Der Zustand zum Zeitpunkt t, = % ist gegeben mit x(t = t3) = [2 -1 O}T. Ermit-
teln Sie den Wert der Ausgangsgrofie y zum Zeitpunkt t; = %, also y(t = ty).
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Aufgabe 4:

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) Ermitteln Sie fir die Eingangsgrofie u(t) = cos (\%t) die Ausgangsgrofie y(t)
des Systems im eingeschwungenen Zustand.

Hinweis: arctan (1) = T, arctan (v/3) = %, arctan <\/L§> = &, arctan (—p) = — arctan(¢p)

Aufgabe 5:

Gegeben sind die Zustandsmodelle von vier zeitkontinuierlichen LZI-Systemen:

System 1: x) = {_03 _14} xM ¢ {ﬂ u y = 3 1] x(
System 2: i® = —32%) — 4@ y? =322
System 3: i® = —z® 44 y®) = 20

System 4: x4 = [&13 :é} x@W 4 {_OJ ul? yW = [4 —1} x@

a) Welche dieser vier Zustandsmodelle sind eine Realisierung der Ubertragungsfunktion

G(s) = s2iﬁ+3? (Begriinden Sie Ihre Antwort!)

b) Welche dieser vier Zustandsmodelle sind eine Minimalrealisierung der Ubertragungsfunktion

G(s) = 82j1'§’+3? (Begriinden Sie Ihre Antwort!)
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Aufgabe 6:

Gegeben sei das zeitdiskrete LZI System

00 O 0
Xk+1 = Axk + buk =11 0 -1 X + 1 U
01 -2 1

Y = cI'xy, = [0 0 1] X}
mit dem Zustandsvektor x, der Eingangsgrofie u und der Ausgangsgrofie y.
a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(z) dieses Systems.
b) Geben Sie alle Polstellen und alle Nullstellen der Ubertragungsfunktion G(z) an.
c) Ist dieses System BIBO - stabil?

d) Ist dieses System asymptotisch stabil fir uy = 07
(Begriinden Sie Ihre Antworten!)

Aufgabe 7:

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

C[-15 1 3
XL = g ) e g M

Y = [1 1} Xk — 2uk

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

transformierte System ~ .
Y zp+1 = Az, + buy,

Y = éTZk + cZuk

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

Aufgabe 8:
Geben Sie fiir ein Zustandsmodell dritter Ordnung mit Eingangsgréfie w und Zu-
standsvektor x dx

a = Ax + bu,

fiir u = up = 2 jeweils eine mogliche Dynamikmatrix A und einen moglichen Ein-
gangsvektor b an, so dass das System

a) eine Ruhelage besitzt.
b) keine Ruhelage besitzt.

¢) unendlich viele Ruhelagen besitzt.
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Aufgabe 1:

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

1
RN CRSTE

Ermitteln Sie die Ausgangsgrofie y(t) des Systems im eingeschwungenen Zustand fiir
folgende Eingangsgrofien:

a) u(t) = sin <\/i§t>
b) u(t) = cos(t + 2)
¢) u(t) = cos (\/Lgt + 2) + 4sin(t)

, arctan (—a) = — arctan («).

Hinweis: arctan (v/3) = Z, arctan (1) = Z, arctan <\/L§) =%

Aufgabe 2:

Die Dynamik eines nichtlinearen Systems mit dem Zustandsvektor x = [xl T x3} T,
der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y = x; sei gegeben durch

Zl":l = T2U — X1 i?g :2—1'3 7;’3 :U+COS($1)

Linearisieren Sie das System in der Ruhelage xp = [7? s Q}T fiir ug = 1 und geben
Sie das linearisierte System in der Form

dAx

Ay = c"Ax + dAu

an wobei Ax = X —Xp, Au=u —ugr und Ay =y — yg gilt.

Aufgabe 3:

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

<[ e 1)
y=1[1 0]x.

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

formierte System . .
z=Az+bu

yzéTz—l—ciu

in Diagonalform vorliegt. Geben Sie die sich dadurch ergebenden Werte fiir A b, éT
und d an.
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Aufgabe 4:

Gegeben sei das zeitdiskrete System

Xpy1 = Axy + by = B :;l] Xy + {;j Up,
Yp = cl'xy = [1 O] X}
mit dem Zustandsvektor x, der Eingangsgrofie u und der Ausgangsgrofie y.
a) Geben Sie alle Ruhelagen des Systems fiir uy = ug = —1 an.
b) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(2).
c) Ist das System BIBO-stabil? (Begrinden Sie Ihre Antwort!)

Aufgabe 5:

Gegeben sei das zeitkontinuierliche lineare zeitinvariante System

000 2 0
.1 00 3 0
*“lo 1o —1|*F 2|

001 -3 1
y=1[0 0 0 1]x

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

a) Zeigen Sie, dass ein LZI System dritter Ordnung existiert, welches dieselbe
Ubertragungsfunktion wie das gegebene System besitzt. Geben Sie ein solches
System in erster Normalform (Steuerbarkeitsnormalform) an.

b) Ist das gegebene System (vierter Ordnung) beobachtbar?
c) Ist das gegebene System (vierter Ordnung) steuerbar?
Aufgabe 6:

Gegeben sei das zeitkontinuierliche LZI System

-1 0 0
x=Ax=|0 -4 3|x
0 -6 5

mit dem Zustandsvektor x € R3. Ermitteln Sie die Transitionsmatrix ®(#).
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Aufgabe 7:

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

O_ Gl(S)
u G (s) &) —2%
Gg(S)

mit der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y.

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktiop G(s) des Gesamtsystems.
Anmerkung: Setzen Sie hier nicht die Ubertragungsfunktionen aus Punkt b) ein!

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

1 5+3 s+1

1(s) 5+ 2 2(s) s—1 4(s) s+ 2

die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems durch
1
G(s) =
(s) s+1
gegeben ist. Geben Sie G3(s) in einer Form ohne Doppel- bzw. Mehrfachbriiche
an.
Aufgabe 8:

Mit einem zeitkontinuierlichen LZI System wurden vier Experimente mit unterschied-
lichen Anfangszustidnden xo = x(¢ = 0) und Eingangsfunktionen u(t) durchgefiihrt:

e Experiment 1: Xél) = ;o uM() =0

[

e Experiment 2: x(()Q) =[1 1", «®P@) =0
[
[

e Experiment 3: X(()?’) = ]T, u®(t) = o(t)

e Experiment 4: Xé4) =

0 2], u®(t) = —-30(t).
Die Ausgangsfunktion y(t) wurde bei Experiment 1, 2 und 3 fiir ¢ > 0 aufgezeichnet:

—2t

e Experiment 1: y(t) =et—e
ot

(1)(
e Experiment 2: 3 (¢)

e Experiment 3: y®(t) = 0.5+ 0.5¢7% — e
Ermitteln Sie die Ausgangsfunktion y*(¢) fiir Experiment 4 fiir ¢ > 0.
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Aufgabe 1:

Die Dynamik eines nichtlinearen Systems mit dem Zustandsvektor x = [xl T Ig} T,
der Eingangsgrofle v und der Ausgangsgrofle y = x3u — x1 sei gegeben durch

Ztl = COS(?).Z‘l) — X9
.i'Q = T1U — T3

&3 = cos(za) —u

a) Zeigen Sie, dass xp = [% 0 g]T 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

A
dd—tx — AAX + bAu

Ay = c"Ax + dAu

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

Aufgabe 2:

Betrachten Sie folgendes ideales elektrisches 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 Kapazitéit definiert.

i(} IL

R,
L
| |
U R L|uL

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

dx

y = c'x + du.
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Aufgabe 3:

Gegeben sei das zeitdiskrete LZI System

0 1 O 0
Xk+1 = AXk + buk = 0 0 1 X + 0 U
1 _1 _9 1
2 4

Y — CTXk = [2 1 O] Xk
mit dem Zustandsvektor x, der Eingangsgrofie u und der Ausgangsgrofie y.

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(z) dieses Systems. Geben Sie alle
Polstellen der Ubertragungsfunktion G(z) an.

b) Ist dieses System beobachtbar? (Begrinden Sie Ihre Antwort!)
c) Ist dieses System asymptotisch stabil fiir u, = 07 (Begrinden Sie Ihre Antwort!)
Aufgabe 4:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung mehrerer Ubertragungssysteme:

=2 O A
U s+2 y

=1
s+2

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) Ermitteln Sie fiir die EingangsgroBe u(t) = 4 cos(t — 2) die Ausgangsgrofie y(t)
des Systems im eingeschwungenen Zustand.

Aufgabe 5:

Die Differenzengleichung
1 1
Yk + oYkl T GYk—2 = Uk—1 T Uk—y

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!)

c¢) Geben Sie eine Minimalrealisierung dieses Systems in erster Normalform (Steu-
erbarkeitsnormalform) an.
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Aufgabe 6:

Betrachten Sie die Transitionsmatrix

et — % (e72t —1) % (e72 —1) % (e 4+1)—et
@(t) = e—t _ €_2t €—2t e_2t i e_t
Hi—e™) REr-n e
des LZI Systems
d
d_)t( = Ax Yy = [1 0 —1} X.

a) Berechnen Sie die Systemmatrix A.

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

¢) Der Zustandsvektor zum Zeitpunkt ¢, = 3 ist gegeben mit x(3) = [0 1 2}T.
Ermitteln Sie y(1), also den Wert der Ausgangsgrofle zum Zeitpunkt ¢ = 1.

Aufgabe 7:

Geben Sie ein zeitkontinuierliches LZI System
x = Ax + bu
y=c'x+du
zweiter Ordnung mit folgenden Eigenschaften an:

e Die Ubertragungsfunktion G(s) dieses Systems hat eine Polstelle bei s = —1
und eine Nullstelle bei s = 1.

e Das System ist nicht BIBO-stabil.

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

Aufgabe 8:

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

2 -1 5 0
x= |0 =3 4| x4+ |0]|u
0 -2 3 2

y=[1 -1 0]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 1:

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

G(s) =

(s + 3)?

Ermitteln Sie fiir die Eingangsgrofie
u(t) = 2cos (\/375) — sin (\/gt - 1)

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

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

Aufgabe 2:

a) Geben Sie die Definition von Steuerbarkeit und die Definition von Beobacht-
barkeit eines zeitkontinuierlichen linearen zeitinvarianten Zustandsraummodells
mit dem Zustandsvektor x, der Eingangsgrofle v und der Ausgangsgrofie y an.
(Anmerkung: Gesucht sind die Definitionen von Steuerbarkeit und Beobachtbar-
keit, nicht Kriterien fiir Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit.)

b) Untersuchen sie das zeitkontinuierliche LZI-System

10 -1 3
x=[1 2 0 |x+|0]u y=[1 0 —1]x—15u
1 -1 0 0

auf Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit.

Aufgabe 3:

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

15 1] 2
=12 o5/ |1
y:[() —2}X+u.

Fiihren Sie eine regulire Zustandstransformation z = T~ 'x so durch, dass das trans-
formierte System

z=Az+bu
y:(:Tz—l—cZu

in Diagonalform vorliegt. Geben Sie die sich dadurch ergebenden Werte fiir A b, éT
und d an.
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Aufgabe 4:

Die Ubertragungsfunktion G(s) eines zeitkontinuierlichen LZI Systems sei geben mit
3,321
S+ 58 + ES
3 1 3 I
S4+553—552—§8—5
Ermitteln Sie ein steuerbares und beobachtbares Zustandsmodell

G(s) =

x = Ax + bu
y=clx+du

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

Aufgabe 5:

Betrachten Sie die Zusammenschaltung mehrerer Ubertragungssysteme

u U ~ g 1 Yy
— 00— G(s) 1
‘ 1
+

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

<[t 2]
g=1[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 6:

Geben Sie ein zeitdiskretes LZI System
Xpt1 = Axy + buy,
Yr = cl'xy, + duy,
zweiter Ordnung mit folgenden Eigenschaften an:
e Das System ist BIBO-stabil.

e Das System ist nicht asymptotisch stabil.

(Anmerkung: Gesucht ist ein System mit beiden FEigenschaften, nicht zwei Systeme
mit je einer dieser Eigenschaften.)
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Aufgabe 7:

Gegeben sei das zeitdiskrete System

25 —15 —1
Xk—&-l:AXk‘f’buk:{?) _Q}Xk; [1}%

Y = CTXk = [2 0} Xk

mit dem Zustandsvektor x; € R?, der Eingangsgrofie ux € R und der Ausgangsgrofie
yr € R.

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

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

den Anfangszustand xq = [O —1]T und die Eingangsgrofie u, = cos (%”)

(Begriinden Sie Ihre Antworten!)

Aufgabe 8:

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

Y1

— o —

m, J\/\/f m, . P
- @ O« ®@ @ <

Die Feder befindet sich fiir y, —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
auflere Kraft F'.

Fassen Sie den Aufbau als ein System mit der Eingangsgrofle v = F und der
Ausgangsgrofie y = 77 = % auf. Fiithren Sie einen geeigneten Zustandsvektor x ein

und ermitteln Sie ein lineares zeitinvariantes mathematisches Modell der Form

d
d—)tc:Ax+bu, y = c'x + du.

Y2




