TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Priifung aus Systemtechnik am 4. 11. 2005

Name / Vorname(n):
Kenn-Matr.Nr.:

Bonuspunkte:

OJOXOXO,

erreichbare Punkte 4 5 7 5
erreichte Punkte




TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 1:

Gegeben sein ein mathematisches Modell 2. Ordnung der Form

ﬂzAx+bu
dt
y=¢'x

Die Rechtseigenvektoren der Matrix A werden mit p,, p, die Linkseigenvektoren mit p,, p,

bezeichnet. In den folgenden Skizzen sind in der Zustandsebene die Vektoren b, ¢ und
gewisse Eigenvektoren eingezeichnet.

A A

X, Xz
a) P b) b4 [\J)
P, [\
X, j Xy
b=c
C
A A
c) X2 d) Xz
P b=c tb=p,=p,
.
. [\ c
X, Xy

Untersuchen Sie fiir alle 4 Fille das mathematische Modell auf Steuerbarkeit und
Beobachtbarkeit. (Begriinden Sie jeweils Ihre Antwort!)



TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 2:
Gegeben seien die beiden mathematischen Modelle:

- = X+ U — =-3x+au
|2 1] |1 7

SYS]I SYSzI
y=[—2 1]x+u y=x

(« ist hierbei ein reeller Parameter)

a) Untersuchen Sie ob die beiden Teilsysteme die BIBO-Eigenschaft besitzen.

Die Systeme werden nun folgendermaflen zusammengeschaltet:

r w

SYS,

SYS,

b) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) des Gesamtsystems.

c) Bestimmen Sie den grof3tmdglichen Wertebereich des reellen Parameters o fiir den das
Gesamtsystem die BIBO-Eigenschaft besitzt.
d) Ist das Gesamtsystem asymptotisch stabil? (Begriinden Sie Ihre Antwort!)

Aufgabe 3:

Gegeben sei das lineare zeitinvariante System
dx |0 1
- = X
d |0 0

a) Istdas System asymptotisch stabil? (Geben Sie eine mathematische Begriindung an!)
b) Bestimmen Sie die zugehorige Transitionsmatrix @ (7).

c) Skizzieren Sie den Verlauf der Trajektorien (mit Angabe des Richtungssinnes fiir
wachsende Zeiten t) in der x, —x, Ebene fiir folgende Anfangszusténde:

0 1 -2 1
e} ] 3} 15



TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 4:

Gegeben sei ein freies nichtlineares System mit dem Zustandsvektor A =[4, AQ]T :

di, B
7—2/11 A4,
dl, )
% =24 - 4,

a) Bestimmen Sie alle Ruhelagen des Systems.
b) Geben Sie lineare mathematische Modelle an, welche das Systemverhalten fiir kleine
Auslenkungen aus den Ruhelagen beschreiben.



TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Priifung aus Systemtechnik
am 06. 02. 2006

Name / Vorname(n):
Kenn-Matr.Nr.:

Bonuspunkte:

ORORONORO

erreichbare Punkte 5 5 5 6 4
erreichte Punkte




TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 1:

Gegeben sei ein mathematisches Modell der Form:
dx |0 =8 2
—= X+|  |u
d |1 -6 1
y= [—1 1] X
a) Berechnen Sie die Transitionsmatrix ® ().
b) Berechnen Sie die Gewichtsfunktion g(¢).

¢) Wird zum Zeitpunkt ¢ =0 die EingangsgroBe u(7)=o (¢) auf das System geschaltet,
erhdlt man folgenden Verlauf der Ausgangsgrofie y:

4 4

. . T
Bestimmen sie den Anfangszustand des Systems: x, = [xo,l xo’z}

y(t) =9¢™* B e !

Aufgabe 2:

Gegeben seien zwei mathematische Modelle:

5 —1 -3 5/3
System 1: ax = X System 2: x = X
dt |0 1 dt 0 -1

a) Sind die Modelle asymptotisch stabil (Begriindung!)?

b) Skizzieren Sie fiir beide Systeme die Trajektorien (mit Angabe des Richtungssinnes
fiir wachsende Zeiten ¢) fiir folgende Anfangszusténde:

-3 2.5 -1
Xo(l) :{ 0 } XO(Z) :{ 3 } XO(S) = {_4]

(hierbei muss der asymptotische Verlauf der Trajektorien (¢ — oo ) erkennbar sein)



TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 3:

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild mit der Eingangsgréfe » und der Ausgangsgrof3e y:

r y

G(2) o>
Gy(2) >0+ Gy(2) *

G,(2)

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion:
y(2)
T(z)=—-=
I"(Z) Xy =0

als Funktion der Ubertragungsfunktionen G,(z), G,(z), G,(z) und G,(z).

b) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G,(z) des ersten Systems, das durch die
Gewichtsfolge ( gU) charakterisiert ist:

(£.)=(9.27,0,0,0,...)

¢) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G,(z) des zweiten Systems, das durch die

Gewichtsfolge ( gz,i) charakterisiert ist:
0 i=0,1

— i-2
B2 2(—% 4 ix2
2

d) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G,(z) des dritten Systems, das als
Zustandsraummodell vorliegt:

1 1 -1
X = X; + u;

v, = [1 —1] X,
— . . 3
Die Ubertragungsfunktion des vierten Systems lautet G,(z) = 5

e) Untersuchen Sie die vier Teilsysteme auf BIBO-Stabilitét (Begriinden Sie ihre
Antworten).



TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 4:

Gegeben sei das Strukturbild eines zeitdiskreten Systems mit der Eingangsgrofle (u,) und der

AusgangsgroBe (,).

2]

X

u; Xs 3,0 Vi
P
X, .

4,1

a) Stellen Sie dazu ein mathematisches Modell der Form
X =A; X, +b,u,
Yi= chXi +d,u,
auf.

b) Berechnen Sie die zeitdiskrete Ubertragungsfunktion:  G(z) = %
u(z
Xo=0

c) Wie antwortet das System im eingeschwungenen Zustand auf die Eingangsfolge:

u, =7—cos(7 i) i=0,1,2,3,...

Aufgabe 5:

Gegeben sei ein freies nichtlineares System mit dem Zustandsvektor x = [)c1 X, ]T :

dx
7;:—)62+2x1x2+2+x]
&:lxj_l

dt 4

a) Bestimmen Sie alle Ruhelagen des Systems.

b) Geben Sie zeitkontinuierliche lineare mathematische Modelle an, welche das
Systemverhalten fiir kleine Auslenkungen aus den Ruhelagen beschreiben.



TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Priifung aus Systemtechnik
am 17. 03. 2006

Name / Vorname(n):
Kenn-Matr.Nr.:

Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

ORONORO,

erreichbare Punkte 6 5 4 4

erreichte Punkte




TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

Gegeben sei eine Zusammenschaltung von drei zeitdiskreten Ubertragungsfunktionen:

L G(2) G, (2) A

a G3 (Z)

Die Ubertragungsfunktionen G,(z)und G,(z) sind gegeben mit:

z-1 -0.5

G(2)= G3(Z):Z+05

Wird auf das Gesamtsystem die Eingangsfolge (rl) = (1, 0,0,0,0,0,.. ) aufgeschaltet, so ergibt
sich die Ausgangsfolge:
i=0
v, = 0 i=1
—1/2-(1/2)7 i>2

a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion:

T(z) = y(2)
r(z)
b) Zeigen Sie, dass fiir die Ubertragungsfunktion G,(z) gilt:
1
zZ+ 5
G,(2)=
z

¢) Berechnen Sie die zu G,(z) gehorige Gewichtsfolge g,; und stellen Sie diese

graphisch dar. Wo liegen die Pole von G, (z) ? Wie nennt man so ein System?

d) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion:

Wie groB3 ist der Grenzwert a, =lima, fiir folgende EingangsgroBen:

i—>0

(1) v =0, i>0

() r=i i>0



TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 2:

Gegeben sei ein nichtlineares System mit dem Zustandsvektor x = [xl X, ]T , der Eingangs-

groBe u und der Ausgangsgrofle y:

ﬁ:7+ ﬁ—4xz+3u
dt X,
ﬁ:71n)c1

dt

y=8xx,+u’
a) Bestimmen Sie alle Ruhelagen x, des Systems (u, =-2).

b) Geben Sie zeitkontinuierliche lineare mathematische Modelle der unten angebenenen
Form an, welche das Systemverhalten fiir kleine Auslenkungen aus den Ruhelagen

beschreiben.
dz X=Xx,+z
—=Az+bv . K
dt wobet: U=uy+v
w=c'z+dv y=yptw

Hinweis: i(ln x) = l
dx X

Aufgabe 3:

Betrachten Sie das folgende zeitdiskrete System:

2 1 1
X = X, + U,

vi=[2 1]x+2u

a) Zeichnen Sie das dazugehdrige Strukturbild.
b) Ist das System asymptotisch stabil? Geben Sie eine mathematische Begriindung an!
c) Istdas System BIBO-stabil? Geben Sie eine mathematische Begriindung an!

d) Wie antwortet das System unter der Annahme x, =0 auf die Eingangsfolge:
ui=3+cos(7ri—37ﬂj i20

im eingeschwungenen Zustand?



TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 4:

Betrachten Sie folgendes ideale elektrische Netzwerk bestehend aus einer Kapazitit C, einer
Induktivitit L und drei Ohmschen Widerstinden R, R, und R,. Die von der

Spannungsquelle gelieferte Spannung wird mit u# symbolisiert. Mit y bezeichnen wir die
Spannung am Widerstand R,. Fassen Sie das Netzwerk als ein System mit der Eingangsgrofe

u und der AusgangsgroBle y auf. Fiir die Widersténde gilt: R, =R, =R, =R.

c____

S
R1|:; 2 R, y

a) Fiihren Sie einen geeigneten Zustandsvektor x ein und ermitteln Sie ein

O

mathematisches Modell der Form % =Ax+bu, y=c'x+du.

b) Bestimmen Sie die zugehorige Transitionsmatrix ®(¢).



TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Priifung aus Systemtechnik
am 23. 06. 2006

Name / Vorname(n):
Kenn-Matr.Nr.:

Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

ORONORORO

erreichbare Punkte 5 4 6 3 3
erreichte Punkte




TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

Gegeben sei ein mathematisches Modell der Form:

dx |1 3
[Em— X
dt |2 0
a) Ist das Modell asymptotisch stabil? Geben Sie eine mathematische Begriindung an!

b) Bestimmen Sie die zugehorige Transitionsmatrix d)(t).

c) Skizzieren Sie den Verlauf der Trajektorien (mit Angabe des Richtungssinnes fiir
wachsende Zeiten ¢) in der x, —x, Ebene fiir folgende Anfangszustéinde:

3 2 -3

(hierbei muss der asymptotische Verlauf der Trajektorien (¢ — o) erkennbar sein)

Aufgabe 2:

Gegeben sei eine Zusammenschaltung von drei z-Ubertragungsfunktionen:

r u Y

Gi(2) |+ »G(2)

G,(2)

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktionen

_a(z) _ (@)
S(z)= ) und T(z)= )

als Funktion von G,(z),G,(z) und G,(z).

Fiir die Ubertragungsfunktionen G,(z),G,(z) und G,(z)soll nun gelten:

z+1 1
Gz(z)_

G&)=27"7 “laz+2)

G;(z)=-3

b) Bestimmen Sie die Fiihrungsiibertragungsfunktion 7°(z). Geben sie ein dazugehdriges

Zustandsraummodell in der 2.Standardform an (Minimalrealisierung).



TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 3:

Betrachten Sie das folgende zeitdiskrete System:

0.25 0.5 0
X = X; + U;
-0.5 -1 2
Yi= [1 2] X;
a) Zeichnen Sie das dazugehdrige Strukturbild.

b) Ist das System asymptotisch stabil? Geben Sie eine mathematische Begriindung an!

c) Istdas System BIBO-stabil? Geben Sie eine mathematische Begriindung an!

d) Berechnen Sie die dazugehorige Gewichtsfolge ( gi) und stellen Sie diese graphisch dar.

e) Berechnen Sie die Ausgangsgroe y, des Systems, wenn der Anfangszustand

x, =[0 O]T betriigt und als EingangsgroBe u, =7 o, aufgeschaltet wird.

Aufgabe 4:

Gegeben sei ein nichtlineares System mit dem Zustandsvektor x = [x1 X, ]T , der Eingangs-
groBe u und der Ausgangsgrofle y:

dax, _

u
E xz\/x_l+ﬁ

L
dt

y=X X, +u
a) Bestimmen Sie unter der Annahme u, =2 alle Ruhelagen x, des Systems.

b) Geben Sie mathematische Modelle der unten angegebenen Form an, welche das
Systemverhalten fiir kleine Auslenkungen aus den gefundenen Ruhelagen beschreiben.

dz X=X, +Z
—=Az+bv . K

t wobet: U=uy,+v
w=c'z+dv y=yptw



TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 5:

Betrachten Sie folgendes ideale elektrische Netzwerk bestehend aus einer Kapazitit C, zwei
Induktivititen L, L, und zwei Ohmschen Widerstinden R, und R,. Die von der
Spannungsquelle gelieferte Spannung wird mit u# symbolisiert. Mit y bezeichnen wir die
Spannung an der Induktivitit L, . Fassen Sie das Netzwerk als ein System mit der
Eingangsgrole u und der Ausgangsgréfle y auf.

”J() [ol— L, y

Fiihren Sie einen geeigneten Zustandsvektor x ein und ermitteln Sie ein mathematisches

Modell der Form % =Ax+bu, y=c'x+du.



TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Priifung aus Systemtechnik
am 20. 10. 2006

Name / Vorname(n):
Kenn-Matr.Nr.:

Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

ORORONO,

erreichbare Punkte 5 4 5 5

erreichte Punkte




TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

0
Gegeben sei ein mathematisches Modell der Form: % = [g J X

Hierbei ist o ein reeller Parameter, der nur die Werte ¢, =+1 und «, =—1 annehmen kann.

Betrachten Sie im Folgenden jeweils die beiden Fille a =, und a =«a, .

a) Bestimmen Sie die Eigenwerte und Rechts-Eigenvektoren der Dynamikmatrix A.

b) Ermitteln Sie die zugehdrige Transitionsmatrix d)(t).

c) Skizzieren Sie den Verlauf der Trajektorien (mit Angabe des Richtungssinnes fiir
wachsende Zeiten ¢) in der x, — x, Ebene fiir folgende Anfangszustinde:

3 0 1 -1

(hierbei muss der asymptotische Verlauf der Trajektorien (¢ — o) erkennbar sein)

Aufgabe 2:

Gegeben sei eine Zusammenschaltung von vier Systemen mit den z-Ubertragungsfunktionen
G,(2), G,(z), G;(z) und G,(z).

g G\(2) Gy(2) Y

\4

\4

Gy(2) G(2)

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion 7T(z)= Y ((Z)) als  Funktion von
r(z

Xo=0
G,(2), G,(2), G;5(2) und G,(2).
Fiir die Ubertragungsfunktionen soll nun gelten:
1 1 z
G (z)=— G,(z) =——, a reell G,(z)=1 G,(z)=
z z+o z+1

b) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion 7'(z). Fiir welche Werte von « ist T(z) BIBO-
stabil? (Begriinden Sie Ihre Antwort)

c) Setzen Sie nun o =0. Geben Sie den Verlauf der Ausgangsgrof3e ( y,.) an, wenn als

EingangsgroBe (r;)=(1,0,0,0,0,0,...) gewahlt wird.



TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 3:

Gegeben sei ein nichtlineares System mit dem Zustandsvektor x = [x1 X, ]T , der Eingangs-

grofle u und der Ausgangsgrolie y:
dx,

7 =—x,+3x; +u
t
dx
72:)c22+4x2+3+u2
t
2
y=%

a) Bestimmen Sie unter der Annahme u =u, =0 alle Ruhelagen x, des Systems.

b) Geben Sie mathematische Modelle der Form

dz X=X,+2Z
—=Az+bv ) .

dt mit U=u,+v
w=c'z+dv y=yptw

an, welche das Systemverhalten fiir kleine Auslenkungen aus den ermittelten Ruhelagen
beschreiben.

¢) Sind die in Punkt b) ermittelten Systeme asymptotisch stabil bzw. BIBO-stabil?
(Begriinden Sie Ihre Antwort)

Aufgabe 4:

Gegeben sei der folgende =zeitdiskrete Regelkreis mit der Fiihrungsgrofle r, der
AusgangsgrofBe y und dem Regelfehler e:

$T' L@) |1+
a) Als FihrungsgroBBe wird — bei verschwindendem Anfangszustand - die Folge
(r)=(1,0,0,0,0,0,...) gewihlt. Fiir die Elemente der zugehdrigen Ausgangsfolge gilt

dann:
B 0 firi=0,1
YT .05 firis1
Ermitteln Sie die Fiihrungsiibertragungsfunktion 7'(z) = % .
r(z
Xy =0

b) Berechnen Sie die ersten fiinf Elemente der Sprungantwort des Regelkreises.

c) Geben Sie den Verlauf des Regelfehlers e im eingeschwungenen Zustand an, wenn fiir die
Elemente der Fiihrungsgrof3e gilt:

r,=2+cos(iz) fir i=0,1,2,3,...



