TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Prifung aus Systemtechnik
am 13. 10. 2011

Name / Vorname(n):
Matrikel-Nummer:

Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

OROROR0

erreichbare Punkte 5 6 6 4

erreichte Punkte
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Aufgabe 1:

Betrachten Sie folgendes elektrische Netzwerk bestehend aus zwei idealen Ohmschen
Widerstanden (R), einer idealen Kapazitat (C) und einer idealen Induktivitéat (L). Die von den
idealen Spannungsquellen gelieferten Spannungen werden mit u; bzw. u, symbolisiert. Mit y
bezeichnen wir die Spannung an der Induktivitat L. Fassen Sie das Netzwerk als ein System
mit zwel Eingangsgrélen u; und u, sowie einer AusgangsgrofRe y auf.

R R
] [ 1
L1 L1

UlJ C) cC— L y

£ O

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

%:Ax-f-bluﬁ-bzuz y:ch+dlul+d2u2

Geben Sie A,b,,b,,c",d, und d, an!

b) Berechnen (!) Sie fur die Eingangsgroen u,(t)=u,,o(t) und u,(t)=u,,oc(t-2) die
Grenzwerte:
X, = !im x(t) y, = !im y(t)

Geben Sie eine mathematische Begriindung fiir die Existenz der Grenzwerte an!

Aufgabe 2:

Gegeben sei ein zeitdiskretes System mit der Eingangsgrofie (ui) und der AusgangsgroRe

(vi):

1
X1 = 0 4 Xi+|:1j|ui Yi:[o Z]Xi
0

a) Berechnen Sie die zeitdiskrete Ubertragungsfunktion: ~ G(z) :_yé?
u Z x0=0

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

c) Berechnen Sie die Gewichtsfolge des Systems.

d) Bestimmen Sie ausgehend von der Ubertragungsfunktion eine Differenzengleichung
2.0rdnung zur Beschreibung des Einangs-Ausgans-Verhaltens.
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Aufgabe 3:

Gegeben sei das folgende lineare zeitinvariante System mit der EingangsgroRe u, der
AusgangsgroRe y sowie den Zustandsgrofien x; und X:

u 4 X, 2 X y
s-3 s+1
_1
2

a) Ermitteln Sie das dazugehdrige Zustandsraummodell der Form:

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

b) Bestimmen Sie die Transitionsmatrix ®(t).

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

0 -1 2 3
o} e o) o

Hierbei muss der asymptotische Verlauf der Trajektorien (t — o) erkennbar sein!

Aufgabe 4:

Fur die Ubertragungsfunktionen zweier LZI-Systeme gilt:

System 1: Gl(s):yl(s)| =— 52_2
ul(s)L‘O:0 S°+s°+4s5+2

. Y, ()] 2
System 2: G,(s) = =
y 2(8) “z(S)Lo:o s*+25% +s%+5+3

Bestimmen Sie flir hinreichend groRe Werte von t die eingeschwungenen Antworten vy, (t)
und y, (t) der beiden Systeme auf die EingangsgroRen:

0 (t)=u, (t)=7—23in(2t—%}
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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

ORORON0

erreichbare Punkte 4 6 5 5

erreichte Punkte
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Aufgabe 1:
Betrachten Sie folgendes ideale elektrische Netzwerk bestehend aus einer Spannungsquelle, einer

Kapazitat C, zwei Induktivitdten L, und L,, sowie zwei Ohmschen Widerstanden R, und R, . Die
von der Spannungsquelle gelieferte Spannung wird mit u symbolisiert. Mit y wird die Spannung an der
Induktivitat L, bezeichnet.

'\

Fassen Sie das Netzwerk als ein System mit der EingangsgréRe u und der Ausgangsgrofie y auf.

Flhren Sie den Zustandsvektor x = [uC i, |L2]T ein und ermitteln Sie ein mathematisches Modell

der Form:

Z—T:Ax+bu, y=c¢'x+du.

Aufgabe 2:
Gegeben sei das lineare zeitinvariante Modell eines Systems mit der EingangsgroRe U, dem
Zustandsvektor x und der Ausgangsgrofie v :

dx |-1 2 1
E:{g —6}“{—1}“ y:[l —2]x x(t=0)=x,

a) Transformieren Sie obiges System in ein dquivalentes in Diagonalform:

3—f: AX+06uU und y :gTz .

b) Ist das System asymptotisch stabil? (Geben Sie eine mathematische Begriindung an!)
c) Bestimmen Sie die zur Diagonalform zugehérige Transitionsmatrix e*'.

d) Bestimmen Sie die Gewichtsfunktion g(t). Besitzt das System die BIBO-Eigenschaft?

(Geben Sie eine mathematische Begriindung an!)
e) Skizzieren Sie den Verlauf der Trajektorien (mit Angabe des Richtungssinnes fiir wachsende

Zeiten t) in der z, —z, Ebene fir folgende Anfangszustande:

1 2 0 3

Hierbei muss der asymptotische Verlauf der Trajektorien (t — o) erkennbar sein!
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Aufgabe 3:
Gegeben sei ein zeitdiskretes System mit der Eingangsgrofe u;, dem Zustandsvektor x; und der
AusgangsgroRe y;:
0.25 05 0
Xiu :|:_0.5 _1:|Xi "{2} U Y = [1 Z]Xi
a) Ist das System asymptotisch stabil? (Geben Sie eine mathematische Begriindung an!)
y(2)

b) Berechnen Sie die zeitdiskrete Ubertragungsfunktion G(z) = T .
u(z
xo=0

c) Besitzt das System die BIBO-Eigenschaft? (Geben Sie eine mathematische Begriindung an!)
d) Berechnen Sie die AusgangsgroBe Y;, wenn der Anfangszustand x, = [O 1]T gewahlt wird

und auf das System die Eingangsgrofe u, = 5-(0.5)i aufgeschaltet wird.

Aufgabe 4: )
Gegeben sei folgende Zusammenschaltung von drei Teilsystemen mit den Ubertragungsfunktionen

G,(s), G,(s)und G,(s). Fassen Sie diese als ein Gesamtsystem mit der EingangsgréRe u und der
Ausgangsgrolle y auf:

u
G1 Gz GS _y..

Gs

Fur die Ubertragungsfunktionen gilt:

G,(s) =5 G,(s) ==

S+«

1
G,(s)=——
:(5) S+2
Hierbei ist ¢ eine reelle Konstante.
a) Zeigen Sie, dass T(S) durch

5(s-1)
s +s(a+12)+7a -5

T(s)=

gegeben ist.

b) Bestimmen Sie den groRtmdoglichen Wertebereich von « fiur welchen das Gesamtsystem die
BIBO-Eigenschaft besitzt!

c) Berechnen Sie fir hinreichend groRe Werte t die Antwort y(t) auf die EingangsgroRe

u(t) = 2+3cos(t)
jeweils fur die Werte
i) a=-1
(i) ¢=0.
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Schriftliche Prufung aus Systemtechnik
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Name / Vorname(n):
Matrikel-Nummer:

Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

ORORORORO

erreichbare Punkte 4 6 4 3 4

erreichte Punkte
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Aufgabe 1:

Betrachten Sie folgendes ideale elektrische Netzwerk bestehend aus einer Stromquelle, einer
Kapazitdt C, einer Induktivitdt L, sowie drei Ohmschen Widerstdnden R;, R, und R,. Der von der
Stromquelle gelieferte Strom wird mit i symbolisiert. Mit y wird die Spannung am Widerstand R

bezeichnet. Fassen Sie das Netzwerk als ein System mit dem Strom i als EingangsgréRe und der
Ausgangsgrofie y auf.

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

X . .
%:Ax+b| y=c'x+di
b) Berechnen (!) Sie fir die Eingangsgrole i(t) = 2o (t) die Grenzwerte:
X, = limx(t) Y., =limy(t)
Aufgabe 2:
Gegeben sei ein lineares und zeitinvariantes System 2. Ordnung mit dem Zustandsvektor X der Form
9 = AX.
dt

Einer der beiden Eigenwerte der Matrix A ist bekannt und liegt bei s =—4. Fir einen bestimmten
Anfangswert X(t =0) =X, wurden die folgenden zeitlichen Verlaufe der beiden ZustandsgréRen

X, (t) und X, (t) gemessen:

A
21(t) T2 (t)
2
13 P
0% t 0% £

a) Ist das System asymptotisch stabil? (Geben Sie eine mathematische Begriindung an!)
b) Bestimmen Sie den zweiten Eigenwert s, .

c) Bestimmen Sie zwei zu den Eigenwerten s, und s, zugehorige Rechtseigenvektoren p, und

P,
d) Skizzieren Sie den Verlauf der Trajektorien (mit Angabe des Richtungssinnes fiir wachsende
Zeiten t) in der X, — X, Ebene fir folgende Anfangszustande:

W=o o, wP=[2 of
e) Berechnen Sie die Systemmatrix A .
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Aufgabe 3:
Betrachten Sie ein lineares, zeitinvariantes, zeitdiskretes System mit der Eingangsgréfe u,, der

AusgangsgroRe y; und der Gewichtsfolge g;:

. Z
a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion G(z) = % des Systems.
u(z
Xo=0
b) Besitzt das System die BIBO-Eigenschaft ? (Geben Sie eine mathematische Begrindung an!)
¢) Ermitteln Sie ein mathematisches Modell der Form

T
X = AgX; +byu; Y =Cq X; +d4U,

Aufgabe 4:
Gegeben sei folgende Zusammenschaltung von drei Teilsystemen mit den Ubertragungsfunktionen
V(s), G(s)und R(s). Fassen Sie diese als ein Gesamtsystem mit der EingangsgréRe r und der

AusgangsgrolRe y auf:
e ﬁ G —
R

Fur die Ubertragungsfunktionen gilt:

V(s)=10 G(s)

_ 842 R(s) = k
(s+3)(s-1) s+1
Hierbei ist kK eine reelle Konstante.

a) Zeigen Sie, dass die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems durch
T(s)= y(s) _ 10(s+2)(s+1)
r(S)| o S +35°+(k—1)s+2k-3
b) Bestimmen Sie mit Hilfe des Routh-Schemas bzw. des Hurwitz-Kriteriums den
groRtmoglichen Wertebereich von k fiir welchen das Gesamtsystem die BIBO-Eigenschaft

gegeben ist.

besitzt!
Aufgabe 5:
Gegeben sei ein mathematisches Modell der Form:
0 -1 1
d |1 -2 1
a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) = % .
u(s
Xg=0

b) Besitzt das System die BIBO-Eigenschaft ? (Geben Sie eine mathematische Begrindung an!)
c) Berechnen Sie fiir hinreichend groRe Werte t die Antwort y(t) auf die EingangsgroRe

u(t) =1+cos(t)
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Schriftliche Prufung aus Systemtechnik
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Name / Vorname(n):
Kennzahl / Matrikel-Nummer:

Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

ORORONO

erreichbare Punkte 6 5 5 5

erreichte Punkte
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Aufgabe 1:

Betrachten Sie folgendes elektrisches Netzwerk bestehend aus idealen Bauteilen: einer
Kapazitat (C ), einer Induktivitat (L) und zwei Ohmschen Widerstédnden (R, R ). Die von
der idealen Spannungsquelle gelieferte Spannung wird mit u symbolisiert. Mit y bezeichnen

wir die Spannung an der Kapazitat C . Fassen Sie das Netzwerk als ein System mit der
EingangsgroRe u und der AusgangsgrofRe y auf.

b)

d)

—L ]

U\() c::Jy R L

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

%: Ax+bu
dt
y=c'x+du
Es gelte nun R=L=C =1. Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) :%
xo=0

in Abhéngigkeit vom Parameter R;.

Bestimmen Sie den Parameter R, so, dass die Ubertragungsfunktion G(s) eine doppelte
Polstelle aufweist.

Berechnen Sie fiir das in Punkt ¢) ermittelte System die eingeschwungene Antwort y(t)
auf die EingangsgroRe

u(t) =3+2sin(t)
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Aufgabe 2:

Gegeben sind zwei Systeme (SYS1 und SYS2) mit der Eingangsgrofie u, und der
AusgangsgroBe vy;, (i=12):

dx |0 1 0 dz |-2 O 2
—= X+ |y —= z+| |u,
SYS1: dt |6 -5 1 SYS2: dt 0 -3 1
y,=[12 5]x y,=[1 3]z
a)  Besitzen beide Systeme bei verschwindenden Anfangswerten x, =z, = [O O]T

dasselbe Ein-/Ausgangsverhalten? (Geben Sie eine mathematische Begriindung an.)

b)  Existiert eine reguldre Zustandstransformation x = Tz filr obige Systeme? Wenn ja, so
berechnen Sie diese.

c) Bestimmen Sie die zu obigen Systemen gehdrigen Gewichtsfunktionen g, (t) und
g, (1)

Aufgabe 3:

Von einem linearen und zeitinvarianten (LZI) System z—f:Aerbu ergeben sich fir

folgende drei Anfangszustdnde und Eingangsfunktionen
& S e : ) 1 o : ®) 2l ®
x7(0) = 1 U )=o(t); x9(0)= 1 U M) =o(t); x(0)= ) ,u(t)=0.

jeweils die Systemantworten:

0.5+05e™ 0.5+05e™ 2e™
X(l)(t):{ ) :|1 X(Z)(t):{ L 2es }, X(S)(t):{zeat}_

a)  Bestimmen Sie die Antwort x(t) des Systems auf den Anfangszustand
0 t<1
x“(0)=[0 0] und die Eingangsgrofe u'(t) = o(t 1) = {1 1
>

b)  Bestimmen Sie die Transitionsmatrix ®(t).

c) Bestimmen Sie die Systemmatrix A und den Eingangsvektor b.



TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 4:
Gegeben sei das folgende zeitdiskrete System (Regelkreis) mit der Fuhrungsgréfie r und der
Ausgangsgrole y:
r y
HQF L(z) >
a) Als FihrungsgroRe wird — bei verschwindendem Anfangszustand - die Folge

b)

d)

(r)=(1,0,0,0,0,0,...) gewdhlt. Fir die Elemente der zugehdrigen Ausgangsfolge gilt
dann:
0 furi=0,1
% :{—2-(—0.5)” firi>1

¥@)

Ermitteln Sie die Fihrungsibertragungsfunktion T(z) = .
r(z) AW =0

Berechnen Sie die ersten flinf Elemente der Sprungantwort des Systems.

Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion L(z).

Besitzt L(z) die BIBO - Eigenschaft? (Geben Sie eine mathematische Begriindung an.)
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