TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Prufung aus Systemtechnik
am 29.10. 2009

Name / Vorname(n):
Kennzahl / Matrikel-Nummer:

Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

ORORONO

erreichbare Punkte 6 4 5 6

erreichte Punkte
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Aufgabe 1:

Gegeben sei folgendes Strukturbild eines Systems (EingangsgroRe U, Ausgangsgrofle Y ):

u J X, j Xy o J X3 I Xig ¥
-0 |- 20 |-

Hierbei sind & und £ reelle Parameter.

: : . : dx
a) Ermitteln Sie dazu ein mathematisches Modell der Form E:Ax+bu, y=c'x+du.

Verwenden Sie hierbei die eingezeichneten Zustandsvariablen x = [x1 X, X X4]T .

b) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G (s) = ﬂ des Systems.

U(s) o0
c) Bestimmen Sie den groRtmdoglichen Wertebereich fiir die Parameter « und f, fir den die

Ubertragungsfunktion G(s) die BIBO-Eigenschaft besitzt. Stellen Sie den ermittelten Bereich in
der af3 -Ebene graphisch dar.

d) Berechnen Sie die eingeschwungene Antwort y(t) auf die EingangsgroRe
u(t) =3+ 7sin(t +%)

jeweils fur die Parameterwerte

() a=2, f=3
(i) =1, B=2.

Aufgabe 2:

Gegeben sei folgendes mathematisches Modell 2.0rdnung: d—f = AXx x(t=0)=x,.

Ausgehend von einem speziellen Anfangszustand x,wurde die zugehdrige Losung
3e' —4e™
x(t) =
® ( 2e™ j

a)  Bestimmen Sie die zu obigem Modell gehorige Transitionsmatrix ®(t) .

ermittelt.

b)  Ermitteln Sie die Dynamikmatrix A des mathematischen Modells.
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Aufgabe 3:

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild mit der EingangsgroRe r und der Ausgangsgrofie y:

r y
G,(2) M
G,(2) G;(2)
a)  Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion:
y(2)
T(2)=—+ .
r(Z) xo=0

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

15

10

0.5

g1 O 1 > 3

IN
Ul
o

-0.5

-1

—1.5O

c) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G,(z) des zweiten Systems, das durch
folgende Gewichtsfolge (gz’i) charakterisiert ist:
0 i=0,1

— i-2
. 2(—1) +4 i22
2
Die Ubertragungsfunktion des dritten Systems lautet G, (z) = % :

d)  Untersuchen Sie die BIBO-Eigenschaft von G,(z), G,(z) und G;(z) (Begriinden Sie
ihre Antworten).
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Aufgabe 4:

Betrachten Sie folgendes ideale elektrische Netzwerk bestehend aus einer Induktivitét L, einer
Kapazitdt C und zwei Ohmschen Widerstanden R, und R, . Hierbei gilt R, = R, =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 Ubertragungssystem mit der EingangsgroRe u und
der Ausgangsgrolie y auf.

uJ() L C= R,y

a)  Fuhren Sie einen geeigneten Zustandsvektor x ein und ermitteln Sie ein mathematisches Modell

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

b)  Bestimmen Sie fir u(t) = o(t) die Grenzwerte !im x(t) und !im y(t) . (Geben Sie eine

mathematische Begriindung an.)

c) Ermitteln sie die eingeschwungenen Losungen von x(t) und y(t) fur folgende
EingangsgroRe u(t) :

2+ T
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Schriftliche Prifung aus Systemtechnik
am 01. 02. 2010

Name / Vorname(n):
Matrikel-Nummer:

Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

ORORONO,

erreichbare Punkte 5 5 5 6

erreichte Punkte
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Aufgabe 1:

Gegeben sei folgende Zusammenschaltung von fiinf Systemen mit den Ubertragungs-
funktionen G,(s) (i=12,...,5). Fassen Sie diese als ein Gesamtsystem mit der

EingangsgroBe u, der AusgangsgroBe y und der Ubertragungsfunktion G(s) auf:

G,

Fur die Ubertragungsfunktionen gilt (e« und A sind reelle Parameter):

G(S)=———  G8)=1 G()=1 G, ()=a G,(5)=p
(s+1) S S

a) Zeigen Sie, dass die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems durch

_Ye) L
G(s)= u@)|, , s*+25°+(L+a)s’+ps+1

gegeben ist.

b) Ermitteln Sie den groRtmoglichen Wertebereich der Parameter « und g, fur den das
System G(s) die BIBO-Eigenschaft besitzt.

c) Berechnen Sie die eingeschwungene Antwort y(t) (t>0) auf die EingangsgroRe

u(t)=8cos(t)+2, fur zwei verschiedene Parameterkombinationen:
(i) ao=1lund =1

(i) e=2und B=1
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Aufgabe 2:

Betrachten Sie folgendes elektrische Netzwerk bestehend aus idealen Ohmschen
Widerstanden (R), einer idealen Kapazitat (C) und einer idealen Induktivitét (L). Der von der
idealen Stromquelle gelieferte Strom wird mit i symbolisiert. Mit y bezeichnen wir die
Spannung an der Induktivitdt L. Fassen Sie das Netzwerk als ein System mit der
EingangsgroRe i und der AusgangsgrofRe y auf.

e

i i

R

o R L Y

a) Fuhren Sie einen geeigneten Zustandsvektor x ein und ermitteln Sie ein mathematisches
Modell der Form:

%=Ax+bi y=c'x+di
dt

b) Welche Bedingungen miissen die Werte der Bauelemente erfillen, damit das betrachtete
System asymptotisch stabil ist?

c) Berechnen (!) Sie fiir eine Eingangsgroiie i(t) =i, o(t) die Grenzwerte x,, =limx(t) und

t—o0
Y. =limy(t).

Aufgabe 3:

Betrachten Sie das folgende zeitdiskrete LZI-System:

.. :E _OJ X, +m 4 v=[2 2]x

a) Zeichnen Sie das dazugehdrige Strukturbild.

b) Ist das System asymptotisch bzw. BIBO-stabil? Geben Sie math. Begriindungen an!

c) Als Anfangszustand wird nun x, =[0 O]T gewdhlt. Wie lautet die AusgangsgroRe ,,
wenn fur die Eingangsgroiie u, =20, —30;_, gilt?
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Aufgabe 4:

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild:

u 2 T, |1 =y
e
2s+1 S
Ermitteln Sie das dazugehorige Zustandsraummodell:
%:Aﬁbu y=c'x+du

Berechnen Sie die Transitionsmatrix (I)(t) )

Skizzieren Sie fur u(t) =0 den Verlauf der Trajektorien (mit Angabe des Richtungssinnes
fur wachsende Zeiten t) in der x, — x, Ebene fur folgende Anfangszustande:

-3 0 1 0

Hierbei muss der asymptotische Verlauf der Trajektorien (t — o0 ) erkennbar sein!
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Schriftliche Prifung aus Systemtechnik
am 26. 03. 2010

Name / Vorname(n):
Matrikel-Nummer:

Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

ORONORORO,

erreichbare Punkte 5 3 4 5 4

erreichte Punkte
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Aufgabe 1:

Betrachten Sie folgendes mechanische System zweier Massen m; und m; die durch eine
»lineare” Feder (Federkonstante c) miteinander verbunden sind:

Die Positionen y; und y, der Massen werden ausgehend vom entspannten Zustand der Feder
gemessen. Auf die Masse m; wirken eine dulere Kraft F und eine geschwindigkeits-
proportionale Reibkraft (Reibkonstante k;). Auf die Masse m, wirkt ebenfalls eine
geschwindigkeitsproportionale Reibkraft (Reibkonstante k;). Fassen Sie den mechanischen
Aufbau als ein System mit der Eingangsgrofe F und der Ausgangsgrofle y =y, auf.

a) Fuhren Sie einen geeigneten Zustandsvektor x ein und ermitteln Sie ein mathematisches

Modell der Form %:A)Hb F, y=c'x+dF.

b) Zeichnen Sie das zu a) gehorige Strukturbild.

Aufgabe 2:

Die Ubertragungsfunktion eines Systems mit der EingangsgréRe u und der Ausgangsgroie y
ist gegeben durch:

y(s)| _ —Ts+14
u(s)l,, (s—6)(s+1)

G(s) =

a) Ermitteln Sie ein mathematisches Modell der Art:

%:A)Hbu y=c'x+du

b) Berechnen Sie die Ausgangsgroiie y(t) fir den Fall x, :[O O]T und u(t) =e™.
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Aufgabe 3:

Gegeben sei ein mathematisches Modell der Form (a ist dabei ein reeller Parameter):

SRl

Als Eingangsgrofie soll die Funktion u(t) =sin(2t) verwendet werden.

a) Geben Sie den groBtmoglichen Wertebereich des Parameters a so an, dass die
AusgangsgroBe y(t) fir groRe Zeiten (t>0) ebenfalls durch eine harmonische

Schwingung beschrieben wird.
b) Berechnen Sie die AusgangsgrolRe im eingeschwungenen Zustand, wenn a =0 gilt.

c) Bestimmen Sie den Grenzwert !im y(t), wenn a=0 gilt und als Eingangsgrofie u(t)

folgende Funktion verwendet wird:
u(t)
6,,

Aufgabe 4:

Gegeben sei folgendes LZI-System 2.0rdnung mit der Transitionsmatrix d)(t):

d_ 2, . 3e* +2e7 3% -3
dt -2 ®(t)= -
y=[-2 0]x+1u 2e™ —2¢™ 2e* +3e™

a) Ermitteln Sie die Systemmatrix A . Ist das System asymptotische stabil? Geben sie eine
mathematische Begriindung an!

b) Untersuchen Sie anhand der Gewichtsfunktion g(t), ob das System die BIBO-
Eigenschaft besitzt. Geben sie eine mathematische Begriindung an!

c) Skizzieren Sie fir u(t) =0 den Verlauf der Trajektorien (mit Angabe des Richtungssinnes
fur wachsende Zeiten t) in der x, — x, Ebene fur folgende Anfangszustande:

2 -3 3 1

Hierbei muss der asymptotische Verlauf der Trajektorien (t — oo ) erkennbar sein!
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Aufgabe 5:

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild mit der EingangsgroRe r und der Ausgangsgrofie y:

b)

d)

T -
+

G,(2)
Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G,(z) des ersten Teilsystems, das durch die
Gewichtsfolge (g,;) charakterisiertist: (g,;)=(0,0,-1,0,0,0,0,0,...)

y

Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G,(z) des zweiten Teilsystems, dessen
Zustandsraummodell vorliegt:
0 1 0 0
x,=/0 0 1|x,+|0]v Wz[l 0 O]Xi
0 -1 -1 1

Besitzen die zwei Teilsysteme jeweils die BIBO-Eigenschaft? Geben Sie math.
Begrindungen an!

Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(z):M . Besitzt die Ubertragungs-

U(2) |aw o
funktion G(z) die BIBO-Eigenschaft?
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Schriftliche Prifung aus Systemtechnik
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Name / Vorname(n):
Matrikel-Nummer:

Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

ORORORORO

erreichbare Punkte 5 3 5 6 2

erreichte Punkte
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Aufgabe 1:
Betrachten Sie das folgende vereinfachte Modell der Rad-Aufhéngung eines Autos:

1Y(0)

m

Hierbei handelt es sich um ein einfaches Feder-Masse-Dampfer-System mit der
Federkonstante k , der (geschwindigkeitsproportionalen) Dampferkonstante p und der Masse

m sowie einem starren, masselosen Rad. Wir betrachten nur die Vertikalbewegung der
Anordnung!
Als Eingangsgrofle wird die HOohe u(t) des wahrend der Fahrt zeitlich verénderlichen

Bodenprofils verwendet. Die AusgangsgroRe y(t) beschreibt die Position der Karosserie,
wobei diese ausgehend vom Gleichgewichtszustand (Ruheposition) gemessen wird.

a) Bestimmen Sie bei  verschwindenden  Anfangszustdnden die  zugehdrige

Ubertragungsfunktion G(s) _Y6) :
U(S) Xo=0
b) Fir bestimmte Parameterwerte ergibt sich folgende Ubertragungsfunktion:
3s+2
G()=—————.
®) s +35+2

Bestimmen Sie fir verschwindende Anfangswerte x,=0 und u(t)=o(t) die
AusgangsgroRe y(t). Geben Sie eine graphische Darstellung des Ausganges y(t) an.
Hierbei soll der Verlauf fiir t — oo erkennbar sein!

. - d
c) Ermitteln Sie ein Zustandsraummodel der Form d_)t‘ = Ax+bu, y=c¢'x+du.

Aufgabe 2:
Betrachten Sie ein System mit der EingangsgrofRe u(t) und der Ausgangsgréfe y(t), d.h.

y(t)=T[u(z)] fur 0<z<t.

An diesem System wurden folgende Versuche durchgefiihrt:
e Bei einem ersten Versuch wurde die Sprungfunktion u, (t) = o(t) auf das System

geschaltet und die Ausgangsgrofie v, (t) beobachtet.

e Bei einem weiteren Versuch wurde als EingangsgroRe die doppelte Sprungfunktion
u,(t) =20 (t) gewahlt und die Ausgangsgroiie y,(t) beobachtet.
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In den folgenden Diagrammen sind die gewahlten Eingangs- und die erhaltenen
AusgangsgrofRen dargestellt:

u(t)

1 —={ System

Stellen Sie fest, ob es sich um ein lineares oder ein nichtlineares System handelt! Geben Sie
eine mathematische Begriindung an!

Aufgabe 3:
Gegeben sei das freie mathematische Modell 2. Ordnung:

dx

E_AX’ x(t=0)=x,.

Ausgehend von zwei Anfangszustanden x,“ und x,' wurden die zugehérigen Lésungen

4e73'[ eZI

(2)n

ermittelt.

a) Wie lauten die Anfangswerte x,* und x,

b) Ist das System asymptotisch stabil? Geben Sie eine mathematische Begriindung an!
¢) Ermitteln Sie die Transitionsmatrix @(t) und die Systemmatrix A .

d) Skizzieren Sie in der Zustandsebene die Trajektorien (mit Angabe des Richtungssinnes
fiir wachsende t-Werte) fur folgende Anfangszustande

4 -2 -2
x = L}, x{ ={ 0 } und x{ = {_2]

Der asymptotische Verlauf der Trajektorien (t — o) soll erkennbar sein!
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Aufgabe 4:
Betrachten Sie das folgende zeitdiskrete System:

Xm{_j _35}‘i+mu‘, (i=012,..)

Yi :[2 Z]Xi

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

c¢) Ermitteln Sie die zugehorige Ubertragungsfunktion G(z) :% .
u(z)l,
d) Bestimmen Sie die zugehdrige Gewichtsfolge (g;) und stellen Sie diese graphisch dar.

e) Ist das System BIBO-stabil? Geben Sie eine mathematische Begriindung an!
f) Berechnen Sie flr den Anfangszustand x, =0 und folgender Eingangsfunktion u;

u

1

1 234567 i

den Grenzwert limy, .

I—>0

Aufgabe 5: )
Gegeben sei folgende Ubertragungsfunktion mit dem reeller Parameter K:

T(S):y(s)| _ S+2
u(s)\xo:0 s*+3s°+3s?+2s+K

Ermitteln Sie den grotmoglichen Wertebereich des Parameters K, fur den die
Ubertragungsfunktion T (s) die BIBO-Eigenschaft besitzt.
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