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TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

Es wird ein zeitkontinuierliches System mit der Eingangsgrofie v und der Ausgangs-
grofle 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:

5 Lu(t) 2 1y (t)
1 1
t t
-1 1 2 -1 1 2
(2) (t) (2) (t)
U Yy
2 2+
1 1
. . t . . t
—1 1 2 -1 1 2

Kann es sich hierbei prinzipiell, d.h. vorbehaltlich der Ergebnisse weiterer Versuche
und Untersuchungen, um ein lineares zeitinvariantes System handeln? ( Begriinden Sie
Ihre Antwort!)

Aufgabe 2:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung linearer zeitinvarianter Zustandsraum-
modelle:

iy , C20)
G1(s) '—ﬁ ZR-Modell 2 “17
e ) - TTTTTTTTToT y
% o[ ZRModell 1}+——0
- o _______ ! reTEEEEEEE- AY G3(S)

-~ e e e ===

Die Zustandsraummodelle sind sowohl steuerbar als auch beobachtbar; sie besitzen
die Ubertragungsfunktionen

s+ 2 2 1
Gils) = a7 Gals) = 55 Gs(s) = 57

Ist das Zustandsraummodell der Zusammenschaltung, dessen Zustandsvektor sich aus
den Zustandsvariablen der Teilsysteme zusammensetzt, steuerbar bzw. beobachtbar?
(Begriinden Sie Ihre Antwort!)



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 3:

Von einem linearen zeitinvarianten Zustandsraummodell der Form

d
d_)t(:A'X7 y:CTX

seien fiir unterschiedliche Werte des Anfangszustandes x, die Verlaufe der Ausgangs-
grofle y(t) fir ¢ > 0 bekannt:

o fiir x(()l) = [1 1]T ergibt sich die AusgangsgroBe yM(t) = te™;

o fir Xé2) = [1 Q]T

ergibt sich die AusgangsgroBe y® (t) = 3e~ — 2te™".

Ermitteln Sie die Eigenwerte der Systemmatrix A sowie den Verlauf der Ausgangs-
gréBe y(t) fiir den Anfangszustand xo = [3 4]T.

Aufgabe 4:

Es sei folgende Ubertragungsfunktion eines linearen zeitinvarianten Ubertragungs-

systems mit der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y gegeben:
5—2

G(s) = ———

() (s+1)(s—a)

Dabei ist a ein reeller Parameter. Ermitteln Sie fiir die EingangsgroBe u(t) = v/2sin(2t)
die AusgangsgroBe y(t) des Systems im eingeschwungenen Zustand fiir folgende beide
Werte des Parameters a:

i) a=2, i) a = —2.
Hinweise:

o V/5~22

e arctan(3) ~ 2

Aufgabe 5:

Gegeben sei ein lineares zeitkontinuierliches zeitinvariantes System mit der Eingangs-
grofe u, der Ausgangsgrofie y und dem Zustandsvektor x.

dx 120 n 1
at |2 =1 T
Yy = [—2 3] U
Uberpriifen Sie, ob das gegebene System

e asymptotische Stabilitét
e BIBO-Stabilitét



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 6:

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

dx

d_tl = Qx%xz + 2x9 sin 4,
dl‘g

—= =~y + 4,

dt 2

Y = 1% + 3 cos T1.
Ermitteln sie fiir die Ruhelage
X%I [0 4]T, ug =1

das linearisierte Zustandsraummodell der Form

dA
dt
Ay = ¢’ Ax,
wobei
Ax=x—-Xp, Au=u—ur und Ay=y—yg
gilt.
Aufgabe 7:

Ermitteln Sie mit Hilfe des Routh-Schemas jeweils den grofitmoglichen Wertebereich
des reellen Parameters k, fiir den die einzelnen Polynome Hurwitzpolynome sind.

="+ 10s* + ks® + 25> + (b + 1)s
= ks* +25% + k%% — ks + 2

)
)
3, Lo
s) =ks +ES +s+1
)

Aufgabe 8:

Geben Sie zu den folgenden linearen zeitinvarianten Ubertragungsgliedern jeweils die
Differentialgleichung und die dazugehérige Sprungantwort h(t) an:

a) Verzogerungsglied erster Ordnung (PT1-Glied)
b) Integrator (I-Glied)
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TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

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

a) Steuerbarkeit
b) Beobachtbarkeit

Aufgabe 2:

Betrachten Sie das System
dx _f1 0] 1
at 3 =3 |1
y=[1 1]x

mit der Eingangsgrofie u, dem Zustandsvektor x und der Ausgangsgrofie y. Geben Sie
alle Ruhelagen xp des Systems an, die zur Ausgangsgrofie yg = 5 fithren.

Aufgabe 3:
Geben Sie ein lineares zeitinvariantes zeitdiskretes Zustandsraummodell der Form

Xp+1 = Agxy + baug

T
Yr = CqXj + dquy,

mit minimaler Ordnung (!) an, welches weder steuerbar noch beobachtbar ist und die
Ubertragungsfunktion

besitzt.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 4:

Betrachten Sie folgenden PN-Plan der Ubertragungsfunktion G(s) eines zeitkontinu-
ierlichen linearen zeitinvarianten Ubertragungssystems.

x Im x Pole
X 2 O Nullstellen
O 7x
1 1 D) X Re
—41n?2 —In2_ In 3In2
O—71x
x =

Das System wird geméf folgender Abbildung mit einem Abtast- und einem Halteglied,
jeweils mit der Abtastzeit Ty = 2 versehen.

T T, |
(u) E@ u(t) o) y(t) @: (Yk)

Stellen Sie die Polstellen der z-Ubertragungsfunktion G4(z) des resultierenden zeit-
diskreten Systems in der komplexen z-Ebene dar. Besitzt das System die BIBO-
Eigenschaft? (Begrinden Sie Ihre Antwort!)

Aufgabe 5:

Geben Sie zu folgenden Ubertragungsfunktionen jeweils eine Minimalrealisierung in
zweiter Standardform an:

(s+3)(s+1)
s34 5s2 — 25+ 8’

(s+3)(s—2) s+5

Gils) = Fresttos W=y

GQ(S) =

Aufgabe 6:

Geben Sie zu folgenden linearen zeitinvarianten Ubertragungsgliedern jeweils die Uber-
tragungsfunktion G(s) an und skizzieren Sie jeweils eine typische Sprungantwort h(t):

e Proportionalglied;
e Verzogerungsglied erster Ordnung (PT-Glied);
e Verzogerungsglied zweiter Ordnung (PTs-Glied).



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 7:

Zeigen Sie, dass die Ubertragungsfunktion G(s) eines linearen zeitinvarianten Zu-
standsraummodells der Form

d
d—}t{:Ax—i—bu, y=clx+du

invariant beziiglich reguléarer Zustandstransformationen der Form x = Pz ist.
Hinweis: Fiir zwei Matrizen Q, R geeigneter Dimensionen gilt (QR)™! = R~!Q L.

Aufgabe 8:

Gegeben sei ein lineares zeitinvariantes System mit der Eingangsgrofie u, der Aus-
gangsgroBe y und dem Zustandsvektor x. Ausgehend von den drei Anfangszustdnden

x =2 1], xP =1 1", x) =1 0"

ergeben sich mit dem Einheitssprung als Eingangsfunktion u™™ () = u®(t) = u® (t) =
o(t) folgende Ausgangsfunktionen (fir ¢t > 0):

1 13 14
A P

1 1 2
@)(4) = = 4 Zp2 _ 2 -8t

1 5 5
G)(f) = = 4 22t _ 2,8
y(t) 6—!-26 3¢

(s)
(s)

<

a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) = des Systems.

gl

b) Bestimmen Sie die Antwort y*(¢) des Systems fiir den Anfangszustand X(()4) =

3 O}T und dem Einheitssprung als Eingangsfunktion u®(t) = o(t).
(Hinweis: Kann unabhéngig von Punkt a) gelost werden!)
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TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

Geben Sie ein zeitkontinuierliches lineares zeitinvariantes Zustandsmodell erster Ord-
nung mit der Zustandsvariable x, der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofle y an,
das die folgenden Eigenschaften besitzt:

a) Sprungfihigkeit
b) asymptotische Stabilitét

Aufgabe 2:

Ermitteln Sie mit Hilfe des Routh-Schemas jeweils den grofitmoglichen Wertebereich
des reellen Parameters k, fiir den die einzelnen Polynome Hurwitzpolynome sind.

a) pi(s) = ks® 4+ 3s* + ks® + 55% 4+ 0.55 + 2
b) po(s) = ks* +45® +65% +4s+ 1

Aufgabe 3:

Ermitteln Sie mit der Methode der Tustin Formel eine zeitdiskrete Approximation
Rq(z) der Reglertibertragungsfunktion

s+6

R(s) = ——
(s) s(s+1)
fiir eine Abtastzeit Ty = 1s.

a) Geben Sie das zugehorige Regelgesetz zur Ermittlung der Stellfolge (uy) aus der
Regelfehlerfolge (ex) in Form einer Differenzengleichung an.

b) In welchen Bereich der z-Ebene geht die linke offene s-Ebene bei Anwendung
der Tustin Formel iiber?

c¢) Ist die ermittelte zeitdiskrete Regleriibertragungsfunktion Rq(z) BIBO-stabil?
(Begriinden Sie Ihre Antwort!)

Aufgabe 4:

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

a) asymptotische Stabilitét;
b) BIBO-Stabilitit.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 5:

Gegeben sei ein zeitdiskretes lineares zeitinvariantes System mit der Ausgangsgrofie
Y und dem Zustandsvektor x:

2 4 1

Fiihren Sie eine regulire Zustandstransformation z; = Tx;, so durch, dass das trans-
formierte System

Zp+1 = Az + buy
T
Y = C Zg

in Diagonalform vorliegt.

Aufgabe 6:

Ein lineares zeitinvariantes System mit der Eingangsgréfie v und der Ausgangsgrofie
y liege in der sogenannten Diagonalform vor.

a) Kann man unmittelbar Aussagen iiber die Steuerbarkeit bzw. Beobachtbarkeit
des Systems treffen? Geben Sie eine intuitive Erklarung.

b) Berechnen Sie fiir ein System 2. Ordnung in Diagonalform die Steuerbarkeits-

und Beobachtbarkeitsmatrix.

Aufgabe 7:

Geben Sie zu der Ubertragungsfunktion

s34+ 3s% + 2s

Gls) = §3+252 —55—6

eine Minimalrealisierung der Form

(il_};:AX+bu
y=c'x+du

all.

Bitte wenden!



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 8:

Geben Sie zur Ubertragungsfunktion

s24+2s+1
G(s) = ————
(5) s(s+1)
jeweils ein Zustandsraummodell zweiter Ordnung
a) in erster Standardform und

b) in zweiter Standardform

an. Sind die Zustandsraummodell jeweils steuer- und/oder beobachtbar? (Begrinden
Sie Ihre Antworten!)
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TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

Gegeben sei ein zeitdiskretes lineares zeitinvariantes System mit der Ausgangsgrofie
Y und dem Zustandsvektor x:

-2 1 1
Xkl = | 4 X + 1| Wk
ye = [1 2] x4

Fiihren Sie eine regulire Zustandstransformation z, = Tx;, so durch, dass das trans-
formierte System

Zpy1 = AZk + buk
~T
Yk = C Zg

in Diagonalform vorliegt.

Aufgabe 2:

Wenn Sie ein System in Diagonalform vorliegen haben, kénnen Sie unmittelbar auf
die Steuer- bzw. Beobachtbarkeit des Systems schliefen.

a) Was muss fiir ein steuer- bzw. beobachtbares System in Diagonalform gelten?

b) Geben Sie eine intuitive Erkldrung warum dies gelten muss.

Aufgabe 3:

Betrachten Sie folgenden PN-Plan der Ubertragungsfunktion G(s) eines zeitkontinu-
ierlichen linearen zeitinvarianten Ubertragungssystems (alle eingezeichneten Pole und
Nullstellen haben Vielfachheit eins).

o) 1! Im | % pole
0.5 | O Nullstellen
Re
x )( t
-3 —2 1_0’ 5 1 2
o -1

Ferner ist bekannt, dass die Ausgangsgrofie y(t) fir die Eingangsgrofie u(t) = o(t)
(d.h. fiir einen Einheitssprung) die Relation

lim y(t) =1

t—o00

erfilllt. Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s).



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 4:

Geben Sie ein zeitdiskretes lineares zeitinvariantes Zustandsraummodell zweiter Ord-
nung mit dem Zustandsvektor x;, der Eingangsgrofle u, und der Ausgangsgrofe iy
an, das die folgenden Eigenschaften besitzt:

z+1
z+0.1

e Ubertragungsfunktion G(z) =
e weder steuerbar noch beobachtbar

e nicht asymptotisch stabil

Aufgabe 5:

Betrachten Sie folgendes nichtlineare System mit der Eingangsgrofie u, dem Zustands-
vektor x und der Ausgangsgrofie y:
dx o |: To + U3 :|

T e 4o, y=1+a3+u>

Bestimmen Sie fiir die Ruhelage xg = [% In 2 1}T, ur = —1 durch Linearisierung
des Systems ein lineares zeitinvariantes Modell der Form

dAx AX := X — XR,
— =AA b A

dt X+ b A, mit  Au:=u — ug,
Ay:CTAX—l—dA'LL Ay;:y—yR’

welches das nichtlineare System fiir , kleine“ Auslenkungen aus der Ruhelage néhe-
rungsweise beschreibt.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 6:

Berechnen Sie den grofitmoglichen Wertebereich des Parameters v € R so, dass fol-
gendes freies LZI System ausschliefllich Eigenwerte in der linken offenen Halbebene
aufweist.

0 1 0 0
d_X 10 0 1 0 <
dt [0 O 0 1
-1 —6 —2a -1
Aufgabe 7:
Geben Sie zu der Ubertragungsfunktion
53+ 252 — 3s

G(s) =

$3 4252 —5s—6

eine Minimalrealisierung der Form

i—};:Ax+bu
y=c'x+du

all.
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TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

Gegeben sei ein zeitkontinuierliches lineares zeitinvariantes System mit der Ausgangs-
grofe y und dem Zustandsvektor x:

dx_ 2 2
2 |-3 5%
y:[S O}X.

Ermitteln Sie den zeitlichen Verlauf der Ausgangsgrofe y(t) fiir x(0) = [0 —I}T.

Aufgabe 2:

Ermitteln Sie mit Hilfe des Routh-Schemas jeweils den grofitmoglichen Wertebereich
des reellen Parameters k, fiir den die einzelnen Polynome Hurwitzpolynome sind.

111)  p3(s
i) pa(s) =158 + k*s+ k
Aufgabe 3:
Von einem zeitkontinuierlichen linearen zeitinvarianten Zustandsmodell der Form
C;_? — Ax, =cT'x

sind fiir unterschiedliche Werte des Anfangszustandes xq die Verldufe der Ausgangs-
grofle y(t) fir ¢ > 0 bekannt:

o fiir xél) =1 Z]T ergibt sich die AusgangsgroBe yM(t) = 1,
o fiir xéQ) = [4 6]T ergibt sich die AusgangsgroBe y(t) =1 +e~*.
Ermitteln Sie die Eigenwerte der Systemmatrix A sowie den Verlauf der Ausgangs-

gréBe y(t) fiir den Anfangszustand xo = [3 3]T.

Aufgabe 4:

Gegeben sei das freie zeitkontinuierliche lineare zeitinvariante System

dx 3 =2
a |1 2%
mit dem Zustandsvektor x. Berechnen Sie den Anfangszustand xo, = x(0) so, dass fiir

die resultierende Trajektorie z(t = 2) = |1 S]T gilt.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 5:

Geben Sie ein zeitdiskretes lineares zeitinvariantes Zustandsraummodell zweiter Ord-
nung mit dem Zustandsvektor x;, der Eingangsgrofle u, und der Ausgangsgrofe iy
an, das die folgenden Eigenschaften besitzt:

e Ubertragungsfunktion G(z) = o1 +10.1

e weder steuerbar noch beobachtbar
e nicht asymptotisch stabil

Aufgabe 6:

Gegeben sei das folgende nichtlineare System:

dxq T

—_— =y — —

a2

d(L’Q 2

—= =27 + 2x129 — cos(x2)
dt

dl’g

%:xlth%u—\/x—g.

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

Aufgabe 7:

Betrachten Sie die Transitionsmatrix

o2t 2e¢72t 2607 2e¢72t 267
7 7 7
_ 5t -2t 5t -2t
(I)(t) — et —e 2t 2(?7 _ 267 +et 2e7 _ 267
_ -2t 5¢ -2t 5t
e 2t_et 267 4 5e7 _et 2e7 _|_5e7

Berechnen Sie die dazugehorige Systemmatrix A und deren Eigenwerte.

Aufgabe 8:

Geben Sie zu der Ubertragungsfunktion

s34+ 252 4 2s
G(s) = 5 4 3 2
§% — 55> + 25* + 65° + 1254 — 16s
eine Minimalrealisierung der Form
d
d—’t‘ — Ax + bu
y=clx+du

all.
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TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

Geben Sie fiir ein Zustandsmodell zweiter Ordnung mit Eingangsgréfie u und Zu-
standsvektor x

d
d—)t{:Ax—l—bu,

fiir u = ug = 1 jeweils eine mogliche Dynamikmatrix A und einen moglichen Ein-
gangsvektor b an, so dass das System

a) eine Ruhelage
b) keine Ruhelage
c¢) unendlich viele Ruhelagen

besitzt.

Aufgabe 2:

Ermitteln Sie mit Hilfe des Routh-Schemas jeweils den groffitmoglichen Wertebereich
des reellen Parameters k, fiir den die einzelnen Polynome Hurwitzpolynome sind.

s>+ 10s* + ks® +2s* + (k + 1)s
ks* +2s° + k%% — 5+ 2

p1(s
D2

) pi(s)
) pa(s)
iii) - ps(s)
) pa(s)

S

1
k§+E§+s+1

158 + k?s + 27

S

s
iy

Aufgabe 3:

Es sei folgende Ubertragungsfunktion eines linearen Systems mit der Eingangsgrofie
uw und der Ausgangsgrofie y gegeben:

a

Gls) = s24+as+6

Dabei ist a ein reeller Parameter. Ermitteln Sie fiir die EingangsgroBe u(t) = v/2sin(t)
die AusgangsgroBe y(t) des Systems im eingeschwungenen Zustand fiir folgende Werte
des Parameters a:

i) a=5, ii) a = —5.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 4:

Geben Sie ein zeitkontinuierliches lineares zeitinvariantes Zustandsraummodell zwei-
ter Ordnung mit dem Zustandsvektor x, der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie
y an, das die folgenden Eigenschaften besitzt:

e Ubertragungsfunktion G(s) = SJ%I

e nicht beobachtbar

e nicht steuerbar

Aufgabe 5:
Es sei ein lineares zeitdiskretes System der Form
X1 = AaXg + bauy

gegeben, dessen Systemmatrix Aq4 als invertierbar vorausgesetzt wird. Als Eingangs-
grofe wird die Folge

o k=20
U = M10p_1 + M0 =< my k=1
0 sonst

verwendet. Dabei symbolisiert §, den diskreten Einheitsimpuls. Die reellen Parameter

: T : )
m1, my werden zu einem Vektor m := [ml mg] zusammengefasst. Ermitteln Sie
diesen Parametervektor m in Abhéngigkeit von xq so, dass x; = 0 (und damit auch
xr = 0 fiir £ > 2) gilt. Welche Eigenschaft muss das System besitzen, damit diese
Ermittlung bei beliebig vorgegebenem Anfangszustand xo, moglich ist? (Begrinden
Sie Ihre Antwort!)

Aufgabe 6:

Betrachten Sie die Transitionsmatrix

e 2t et 1 26t 672t 1 et 672t
6 + 3 + 2 3 6 2 3 3
-2 t t —21 t —21t
d(t) = | ¢ e 1 28 ¢ L e _ ¢
( ) 6 + 3 2 3 6 + 2 3 3
l N 672t 6721& _ l e_zt
2 2 2 2

Berechnen Sie die dazugehorige Systemmatrix A und deren Eigenwerte.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 7:

Von einem linearen zeitinvarianten Ubertragungssystem ist bekannt, dass bei ver-
schwindendem Anfangszustand fiir die Eingangsgrofie u"(t) = e~% die Ausgangs-
groBe yM(t) = e~ resultiert. Geben Sie die zur Eingangsgrofe

2

e t>2

gehorige Ausgangsgrofie ¥ (t) an und skizzieren Sie diese fiir 0 < t < 5. Geben Sie
auBerdem die Elemente von y®(¢) fiir t = 1,2,...5 an.

Aufgabe 8:

Betrachten Sie folgenden PN-Plan der Ubertragungsfunktion G(s) eines zeitkontinu-
ierlichen linearen zeitinvarianten Ubertragungssystems.

Tl 5 Pole
* 11 loNullstellen
0,5 |
o | Re
-3 —2 — 1
—0,5
x -1
AuBerdem ist bekannt, dass
G(0)=3

gilt.
a) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G(s)
b) Berechnen Sie die Gewichtsfunktion g(¢)

Formeln und Tabellen

Hilfreiche Laplace-korrespondenzen

Originalfunktion | Bildfunktion

sin(at) R
cos(at) FeEwes

[
(s+a)2+w?
s+a
(s+a)?+w?

e~ "sin(wt)

e~ "cos(wt)




TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Priifung aus Systemtechnik

Name / Vorname(n):

Matrikel-Nummer:

am 01.02.2018

Aufgabe

Al

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

Summe

erreichbare Punkte

21

erreichte Punkte




TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

Gegeben sei das zeitdiskrete System

000 —4 0

1 0 0 -2 2

001 -1 1
ye=c'x,=[0 0 0 1]x

mit dem Zustandsvektor x € R", der Eingangsgrofle © € R und der Ausgangsgrofie
y € R.

a) Handelt es sich bei dieser Zustandsraumdarstellung um eine Minimalrealisie-
rung?

b) Wenn nein, geben Sie eine Minimalrealisierung an.

¢) Untersuchen Sie das urspriingliche System sowie die Minimalrealisierung auf
Steuer- bzw. Beobachtbarkeit.

(Begriinden Sie Ihre Aussagen!)

Aufgabe 2:

Betrachten Sie das System zweiter Ordnung

dx 13 L[
dr 4 2| T =1

mit der Eingangsgrofie v und dem Zustandsvektor x.
a) Bestimmen Sie die Eigenwerte und Links-Eigenvektoren der Matrix A
b) Verwenden Sie das Hautus-Kriterium um eine Aussage iiber die Steuerbarkeit

zu treffen.

Aufgabe 3:

Gegeben sei ein zeitkontinuierliches lineares zeitinvariantes System mit der Ausgangs-
grofe y und dem Zustandsvektor x:

dx_ 2 2
@ |-3 -5 %
y:[?) O}X.

Ermitteln Sie den zeitlichen Verlauf der AusgangsgréBe y(t) fiir x(0) = [0 —1}T.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 4:

Es wird ein lineares zeitdiskretes Ubertragungssystem betrachtet. Im Rahmen eines

Experimentes wurden zu zwei Eingangsfolgen (u,(cl)) und (u,(f)) jeweils die Ausgangs-

folgen (y,ﬂ,l)) und (y,(f)) ermittelt. Diese sind in graphischer Form gegeben:

24 24
u](fl) y;(:)
1,5 1 1,5 1
11 11

-1 1 2 3 4 5 6 -1 1 2 3 4 5 6

-1 1 2 3 4 5 6 -1 1 2 3 4 5 6

Uberpriifen Sie in nachvollziehbarer Art und Weise, ob es sich bei diesem System um
ein zeitinvariantes System handelt.

Aufgabe 5:

Geben Sie ein zeitkontinuierliches lineares zeitinvariantes Zustandsraummodell zwei-
ter Ordnung mit dem Zustandsvektor x, der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie
y an, das die folgenden Eigenschaften besitzt:

e BIBO-stabil
e nicht asymptotisch stabil

e nicht steuerbar

Aufgabe 6:

Zeigen Sie, dass fiir den Fall einer idempotenten Systemmatrix A, d.h. A% = A die
Transitionsmatrix unmittelbar mit

() =E+ Al — 1)

berechnet werden kann.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 7:

Betrachten Sie folgenden PN-Plan der Ubertragungsfunktion G(s) eines zeitkontinu-
ierlichen linearen zeitinvarianten Ubertragungssystems.

Im X Pole
X L O Nullstellen
0.5
| o | Re
_9 ] 1
05
x 1

Auflerdem ist bekannt, dass

gilt.
a) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G(s)
b) Berechnen Sie die Gewichtsfunktion g(t)

Aufgabe 8:

Von einem linearen zeitinvarianten Ubertragungssystem ist bekannt, dass bei ver-
schwindendem Anfangszustand fiir die EingangsgroBe uM (t) = €* die AusgangsgroBe
yWM(t) = e~ resultiert. Geben Sie die zur Eingangsgrofe

u® (f) = {0 t<1

et t>1

gehorige AusgangsgroBe y?)(¢) an und skizzieren Sie diese fiir 0 < t < 5.

Formeln und Tabellen

Hilfreiche Laplace-Transformationen

Originalfunktion | Bildfunktion
o—at sqLLa
sin(at) PR
cos(at) FE
e~ "sin(wt) GTar i
e~ "cos(wt) (SJ:Z)%
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TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

Betrachten Sie folgenden PN-Plan der Ubertragungsfunktion G(s) eines zeitkontinu-
ierlichen linearen zeitinvarianten Ubertragungssystems.

Im x Pole
x O ™ O Nullstellen
R
| % o Re
—21n3 —In3 - In3
~Ix
X O —T |

Das System wird geméf folgender Abbildung mit einem Abtast- und einem Halteglied,
jeweils mit der Abtastzeit Ty = 1 versehen.

! 1
1Ty Ty
(u) ! u(t) y(t) v (Ue)
HH——G(s) ——{ AR
}
Stellen Sie die Polstellen der z-Ubertragungsfunktion G4(z) des resultierenden zeit-
diskreten Systems in der komplexen z-Ebene dar.

Aufgabe 2:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung linearer zeitinvarianter Zustandsraum-
modelle:

Gi(s) '—H ZR-Modell 2 “‘:7
__________ . U ——
u v — Yy

———O—+ ZR-Modell 1|

O

-~ e e ===

Die Zustandsraummodelle sind sowohl steuerbar als auch beobachtbar; sie besitzen
die Ubertragungsfunktionen
s+2 2 1

Gl(S):Sg_la G2(S):S+2 G3(S)=S+4

Ist das Zustandsraummodell der Zusammenschaltung, dessen Zustandsvektor sich aus
den Zustandsvariablen der Teilsysteme zusammensetzt, steuerbar bzw. beobachtbar?
(Begriinden Sie Ihre Antwort!)



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 3:

Von einem linearen zeitinvarianten Zustandsraummodell der Form

d

seien fiir unterschiedliche Werte des Anfangszustandes x, die Verldufe der Ausgangs-
grofle y(t) fiir ¢ > 0 bekannt:

o fiir xél) =1 O]T ergibt sich die AusgangsgroBe 3y (t) = t;

o firxP =11 2 T ergibt sich die AusgangseroBe vy (t) = 1 + et
0 g gangsg Yy

Ermitteln Sie die Eigenwerte der Systemmatrix A sowie den Verlauf der Ausgangs-
gréBe y(t) fiir den Anfangszustand xo = [3 4]T.

Aufgabe 4:

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

s—a

Gls) = (s + a)?

Dabei ist a ein reeller Parameter. Ermitteln Sie fiir die EingangsgroBe u(t) = v/2sin(2t)
die AusgangsgroBe y(t) des Systems im eingeschwungenen Zustand fiir folgende beide
Werte des Parameters a:

i)a=2, i) a = —2.

Aufgabe 5:

Geben Sie zu der Ubertragungsfunktion

(s+3)(s*+1)

Gl8) = -39 —18s' —57 4 35 + 18

eine Minimalrealisierung der Form

(il_)zf(:AX+bu
y=clx+du

all.
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Aufgabe 6:

Gegeben sei folgendes nichtlineares Zustandsraummodell mit den Zustéinden x; und

Z9, der Eingangsgrofle v und der Ausgangsgrofie y:

dxy 9 4 .
— =201 ToSIN T,
di 12 2 1
dl’g
—= = —1my + 4u?,
dt 2

Y = T1T2.

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

das linearisierte Zustandsraummodell der Form

dA—X = AAx + bAu,
dt
Ay = ' Ax,
wobei
AXx =Xx—Xp, Au=u—ur und Ay=y—ygr
gilt.
Aufgabe 7:

Betrachten Sie das System

x 1 2 Mk
a4 —2| X7 |4

y:[l l}x—u

mit der Eingangsgrofie u, dem Zustandsvektor x und der Ausgangsgrofie y. Geben Sie
alle Ruhelagen des Systems an, die zur Ausgangsgrofie y(t) = 4 fiihren.

Aufgabe 8:

Berechnen Sie den grofitmoglichen Wertebereich des Parameters a € R so, dass fol-
gendes freies LZI System ausschliefllich Eigenwerte in der linken offenen Halbebene

aufweist.
0 1 0 0
dx [0 0 1 0
a o o0 o0 1%
—a 1 —a —«a
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TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

Gegeben sei das zeitdiskrete System

00 0 5 5
1 0 0 -2 -2
X1 = Axy + buy, = 010 —4 Xi + 1| W
001 2 0
yk:CTXk:[O 00 1]Xk

mit dem Zustandsvektor x € R"™, der Eingangsgrofie v € R und der Ausgangsgrofie
y € R.

a) Handelt es sich bei dieser Zustandsraumdarstellung um eine Minimalrealisie-
rung?

b) Wenn nein, geben Sie eine Minimalrealisierung an.

(Begriinden Sie Ihre Aussage!)

Aufgabe 2:

Zeigen Sie, dass die Ubertragungsfunktion des Systems

d
d—)t(:Ax+bu
y=c'x+du

mit Zustandsvektor x, Eingangsgrofle v und Ausgangsgrofe y, invariant beziiglich der
reguldren Zustandstransformationen

x=Tz

ist, wobei z den transformierten Zustandsvektor symbolisiert.

Aufgabe 3:

Gegeben sei ein zeitkontinuierliches lineares zeitinvariantes System mit der Eingangs-
grofe u, der Ausgangsgrofle y und dem Zustandsvektor x:

F i E R
y=1[2 0]x

Ermitteln Sie den zeitlichen Verlauf der AusgangsgroBe y(¢) fir u(t) = 0 und x(0) =
[0 —1]".



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 4:
Es sei ein lineares zeitdiskretes System der Form
X1 = Agxg + bauy

gegeben, dessen Systemmatrix Aq als invertierbar vorausgesetzt wird. Als Eingangs-
grofe wird die Folge

mo k=0
U = m1(5k,1 + mgék = § M k=1
0 sonst

verwendet. Deren reelle Parameter m;, ms werden zu einem Vektor m := [ml mg]T
zusammengefasst. Ermitteln Sie diesen Parametervektor m in Abhéngigkeit von x
so, dass xo = 0 (und damit auch x; = 0 fiir k£ > 2) gilt. Welche Eigenschaft muss das
System besitzen, damit diese Ermittlung bei beliebig vorgegebenem Anfangszustand
xo moglich ist? (Begriinden Sie Ihre Antwort!)

Aufgabe 5:

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

g(t) = e 3 4 2¢
Ermitteln Sie die Ausgangsgrofe y(t) fiir u(t) = o(t) + 30(t — 1).
Aufgabe 6:

Betrachten Sie die Transitionsmatrix

e 2t —2te 2t 0 —2te 2!
P(t) = [de? —4et+8te?t et Be 2 —8et+8te?!
2te 2t 0 e 2t (2t 4+ 1)

Berechnen Sie die dazugehorige Systemmatrix A und deren Eigenwerte.
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Aufgabe 7:

Berechnen Sie alle Ruhelagen des Systems

G L1 3
= =122 2|x+[6|u
t 13 33 8

mit dem Zustandsvektor x und der Eingangsgrofie u.

Aufgabe 8:

Berechnen Sie den grofitmoglichen Wertebereich des Parameters o € R so, dass fol-
gendes freies LZI System ausschliefllich Eigenwerte in der linken offenen Halbebene

aufweist.
0 1 0 0
dx |10 0 1 0
a4 [0 0 0 1

-0 —a —a —

X
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TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:
Gegeben sei das zeitdiskrete System

-2 -2
0 X + —1 Uk
1 1

Xk4+1 = AXk + buk =

o = O
_ o O

yk:CTXk:[O 0 1]Xk

mit dem Zustandsvektor x € R", der Eingangsgrofie v € R und der Ausgangsgrofie
y € R.

Handelt es sich bei dieser Zustandsraumdarstellung um eine Minimalrealisierung?
Wenn nein, geben Sie eine Minimalrealisierung an. (Begrinden Sie Ihre Aussage!)

Aufgabe 2:

Es wird ein zeitkontinuierliches System mit der Eingangsgréfie « und der Ausgangs-
grofe y betrachtet. Im Rahmen eines Experimentes wurde fiir die im Folgenden darge-
stellte Zeitfunktion u;(t) der nebenstehend abgebildete Ausgangsgrolenverlauf y;(t)
erhalten. Es wurde sichergestellt, dass die Zustandsgrofien zu Beginn des Experiments
null sind.

Jur(t) [0

1 1 2 1 1 2

In einem zweiten Experiment soll nun die folgende Zeitfunktion als Eingangsgrofie
dienen:

4 urr(t)

3..

2..

L1 t
L 1|23 75
91

—34

Wie muss die AusgangsgroBe yy;(t) des Systems im zweiten Experiment fiir den Fall
aussehen, dass es sich um ein [lineares, zeitinvariantes System handelt und die An-
fangszustande null sind.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 3:

Gegeben sei ein zeitkontinuierliches lineares zeitinvariantes System mit der Eingangs-
grofe u, der Ausgangsgrofle y und dem Zustandsvektor x:

dx _[-1 1] [2
at |4 4] 1)
y= [1 O} X.
Ermitteln Sie den zeitlichen Verlauf der Ausgangsgrofie y(t) fiir u(t) = 0 und x(0) =
[0 2]".
Aufgabe 4:

Von einer nicht sprungfihigen, gebrochen rationalen Ubertragungsfunktion G(s) zwei-
ter Ordnung mit reellen Koeffizienten ist bekannt, dass Folgendes gilt:

G(1) =0, lim |G(s)| = oo, G(0) = 2.

s—(1-j3)
Ermitteln Sie G(s). Besitzt diese Ubertragungsfunktion die BIBO Eigenschaft?

Aufgabe 5:

Gegeben sei folgendes nichtlineares Zustandsraummodell mit den Zustéinden x; und
x9, der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y:

dx
d_tl = 23:?@ + cos x1 + u,
dx
d_; = _\/$_2+ UQ,
Yy = :plm%.

Ermitteln sie fiir die Ruhelage
Xp = [O I}T, urp = —1

das linearisierte Zustandsraummodell der Form

d?_tx = AAx + bAu,

Ay = cTAx,

wobei
AX=X—Xp, Au=u—ur und Ay=y—ygr

gilt.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 6:

Ein lineares zeitinvariantes Zustandsraummodell der Form

d
d—)t(:Ax—{—bu

wird wie nachfolgend dargestellt mit einem Abtast- und einem Halteglied jeweils mit
der Diskretisierungszeit Ty versehen.

N
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

7/

(xx)

1 1
1 1

e e e e e e e o e e e o e e o o e e = =

Ermitteln Sie ein Zustandsraummodell des resultierenden zeitdiskreten Systems,
wenn die Daten des zeitkontinuierlichen Systems lauten:

210 1
A=10 2 1], b= 10
00 2 0
Aufgabe 7:
Betrachten Sie die Transitionsmatrix
2e5t ellt 2e5t 2e11t
3 3 3~ 73 0
o e5t ellt eSt 2ellt
q)<t> | 73 T 73 5 T3 0
eth o e12“ ellt _ o9t o9t

Berechnen Sie die dazugehorige Systemmatrix A und deren Eigenwerte.

Aufgabe 8:

Berechnen Sie alle Ruhelagen des Systems

dx

5=

W N =
W N =
W N =
»
+
O O W
IS

mit dem Zustandsvektor x und der Eingangsgrofie w.
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TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

Kann es sich bei folgenden Matrizen ®;(t) grundsétzlich um Transitionsmatrizen von
LZI Systemen handeln?

o=t @2t _ o
RO

[ et 2—2et
b e = |5y 5]

1 0
O 0t =) e o
Begriinden Sie Ihre Antwort mathematisch.

Aufgabe 2:

Es wird ein zeitkontinuierliches System mit der Eingangsgrofie v und der Ausgangs-
grofle y betrachtet. Im Rahmen eines Experimentes wurde fiir die im Folgenden darge-
stellte Zeitfunktion wu;(t) der nebenstehend abgebildete Ausgangsgrofienverlauf yy(t)
erhalten.

ur(t) [

1 1 9 1 1 2

In einem zweiten Experiment soll nun die folgende Zeitfunktion als Eingangsgrofie
dienen:

uH(t)
4.
; _I_I_
214
14+
. . . 1
—1 1 2 3 4

Wie muss die AusgangsgroBe y;;(t) des Systems im zweiten Experiment fiir den Fall
aussehen, dass es sich um ein lineares, zeitinvariantes System handelt.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 3:

Gegeben sei ein zeitkontinuierliches lineares zeitinvariantes System mit der Eingangs-
grofe u, der Ausgangsgrofle y und dem Zustandsvektor x:

dx _[-1 1] [0
at — |-3 37" 1"
y= [1 O} X.
Ermitteln Sie den zeitlichen Verlauf der Ausgangsgrofie y(t) fiir u(t) = 0 und x(0) =
[0 1]".
Aufgabe 4:

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

s—a

O =trap

Dabei ist a ein reeller Parameter. Ermitteln Sie fiir die EingangsgroBe u(t) = v/2sint
die AusgangsgroBe y(t) des Systems im eingeschwungenen Zustand fiir folgende beide
Werte des Parameters a:

i)a=1, ii) a =—1.
Aufgabe 5:

Gegeben sei ein nichtlineares Zustandsmodell zweiter Ordnung mit den Zustandsva-
riablen z; und zs:

dl‘l

Fre 22 cos(z)
dx

ER

Ermitteln Sie alle Ruhelagen des Systems.
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Aufgabe 6:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung zweier Ubertragungssysteme mit den
Ubertragungsfunktionen Gy(s) und Ga(s):

Lo—{Gis) T Gio(s) |—4-2
ko
|
y(s)

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) := == allgemein in Ab-
. u(s) | aw—o
hangigkeit der Ubertragungsfunktionen G(s), Ga(s), k1 und ks.

b) Zeigen Sie, dass fiir

die Ubertragungsfunktion G(s) durch

1
32—k28+l€1+k2—1

G(s) =

gegeben ist. Hierbei sind ky und ko reelle Parameter.

c) Bestimmen Sie den groftmdoglichen Wertebereich der Parameter k; und ko, fiir
den die Ubertragungsfunktion G(s) die BIBO-Eigenschaft besitzt.

Aufgabe 7:

Betrachten Sie die Transitionsmatrix

2et—1 2—-2et
o(t) = e t—1 2—et |-

Berechnen Sie die dazugehorige Systemmatrix A und deren Eigenwerte.

Aufgabe 8:

Geben Sie ein nichtlineares autonomes System erster Ordnung mit den Ruhelagen
o1 =1 Zoo = 2 To3 =4

all.
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Aufgabe 1:

Kann es sich bei folgenden Matrizen ®;(t) grundsétzlich um Transitionsmatrizen von
LZI Systemen handeln?

3t t ot 3t
e’ 4+e e —e
a) &(t) = % [et _ o3t @Bt +et:|

62t+e4t et _ o2t
b) ‘I’z(t) = [e‘“—e” e2t—|—e4t

Begriinden Sie IThre Antwort mathematisch.

Aufgabe 2:

Zeigen Sie, dass ein LZI-System der Form

dx 1 0 0
—=10 0 1 [ x+ [{0]u
dt

—Qy —Q1 —Q9 1

y=1[B B B2)x

(Steuerbarkeitsnormalform) immer steuerbar ist. Hierbei sind ag, aq, ap und By, 51, B2
reelle Parameter.

Aufgabe 3:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung zweier Ubertragungssysteme mit den
Ubertragungsfunktionen G1(s) und Gy(s):

Ko % Ga(s)

)
/

(;1(8)

/@4— G(s) |—

Hierbei sind k; und ky reelle Parameter. Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s)
des Gesamtsystems mit der Eingangsgréfie v und der Ausgangsgrofie y. Geben Sie
G(s) in einer Form ohne Doppel- bzw. Mehrfachbriiche an.




TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 4:

Berechnen Sie den grofitmoglichen Wertebereich des Parameters o € R so, dass folgen-
des autonomes LZI System ausschliefSlich Eigenwerte in der linken offenen Halbebene

aufweist.
0 1 0 0
dx [0 0 1 0
a |0 o0 o0 1
-1 -3 —a -1

X

Aufgabe 5:

Gegeben sei das folgende nichtlineare zeitkontinuierliche System:

d.l’l

— =27

at

dx

d_tQ = 2% + 21179 — cos(7)
d?[)g

E = X +Z‘%U— \/ XT3

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

Aufgabe 6:

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

g(t) = e 3 + 2¢!

Ermitteln Sie die Ausgangsgrofie y(t) fiir u(t) = o(t).

Aufgabe 7:

Zeigen Sie, dass fiir den Fall einer idempotenten Systemmatrix A, d.h. A? = A die
Transitionsmatrix unmittelbar mit

S(t)=E+A(c" - 1)

berechnet werden kann.
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Aufgabe 8:

Ein lineares zeitinvariantes Zustandsraummodell der Form

d
d—)t(:Ax—{—bu

wird wie nachfolgend dargestellt mit einem Abtast- und einem Halteglied mit der
Abtastzeit Ty versehen.

N
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

b4

(ug) ' (x2)

S e e e e e e e e o o e e o o e e e e = e e

a) Zeigen Sie, dass die Systemmatrix des Zustandsraummodells des resultierenden
zeitdiskreten Systems immer invertierbar ist.

b) Ermitteln Sie ein Zustandsraummodell des resultierenden zeitdiskreten Systems,
wenn die Daten des zeitkontinuierlichen Systems lauten:

A: b:

S O =
S = =
el )
OO =



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Priifung aus Systemtechnik

Name / Vorname(n):

Matrikel-Nummer:

am 25.01.2017

Aufgabe

Al

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

Summe

erreichbare Punkte

21

erreichte Punkte




TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

Geben Sie ein zeitkontinuierliches lineares zeitinvariantes Zustandsraummodell zwei-
ter Ordnung mit dem Zustandsvektor x, der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie
y an, das die folgenden Eigenschaften besitzt:

e BIBO-stabil
e nicht asymptotisch stabil
Aufgabe 2:

Zeigen Sie, dass ein LZI-System der Form

dx 0 1 0 0
— = 0 1 [ x+ {0]u
dt

—Qn —01 —Q9 1

y:[ﬂo b 52}X

(Steuerbarkeitsnormalform) immer steuerbar ist. Hierbei sind ayg, a1, g und By, 51, B2
reelle Parameter.

Aufgabe 3:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung zweier Ubertragungssysteme mit den
Ubertragungsfunktionen G1(s) und Gy(s):

ko % Ga(s)

)
N\
Q
_
—~
VA
~—

Hierbei sind k; und k; reelle Parameter. Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s)
des Gesamtsystems mit der Eingangsgréfie v und der Ausgangsgrofie y. Geben Sie
G/(s) in einer Form ohne Doppel- bzw. Mehrfachbriiche an.
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Aufgabe 4:

Berechnen Sie den grofitmoglichen Wertebereich des Parameters v € R so, dass fol-
gendes freies LZI System ausschliefllich Eigenwerte in der linken offenen Halbebene

aufweist.
0 1 0 0
dx [0 0 1 0
a |0 o0 o0 1
-1 -3 —a -1

X

Aufgabe 5:

Gegeben sei folgendes nichtlineares Zustandsraummodell mit den Zustdnden x; und
x9, der Eingangsgrofie w und der Ausgangsgrofie y:

dl’l
— = 271129 + sinxq,
7 172 1
— = =Tyt U,
dt ?

Y = T1To.

Ermitteln sie fiir die Ruhelage
Xh = [O 4]T, up = 2

das linearisierte Zustandsraummodell der Form

dA
7" = AAx + bAu,
Ay = c’'Ax,
wobei
Ax=x—-Xp, Au=u—up und Ay=y-—yg
gilt.
Aufgabe 6:

Von einer gebrochen rationalen Ubertragungsfunktion G(s) zweiter Ordnung mit re-
ellen Koeffizienten ist bekannt, dass Folgendes gilt:

G(—7) =0, lim |G(s)| = oo, G(0) = 2.

s—(1—3)

Ermitteln Sie G(s).
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Aufgabe 7:
Es sei ein lineares zeitdiskretes System der Form
X1 = Agxg + bauy

gegeben, dessen Systemmatrix Aq als invertierbar vorausgesetzt wird. Als Eingangs-
grofe wird die Folge

meo k=0
U = m1(5k,1 + mgék = § M k=1
0 sonst

verwendet. Deren reelle Parameter m;, ms werden zu einem Vektor m := [ml mg]T
zusammengefasst. Ermitteln Sie diesen Parametervektor m in Abhéngigkeit von x
so, dass xo = 0 (und damit auch x; = 0 fiir k£ > 2) gilt. Welche Eigenschaft muss das
System besitzen, damit diese Ermittlung bei beliebig vorgegebenem Anfangszustand
xo moglich ist? (Begriinden Sie Ihre Antwort!)

Aufgabe 8:

Es wird ein zeitkontinuierliches System mit der Eingangsgréfie v und der Ausgangs-
grofe y betrachtet. Im Rahmen von Experimenten wurden fiir die im Folgenden dar-
gestellten Zeitfunktionen wur(t) und wug(t) die nebenstehend abgebildeten Ausgangs-
grofenverlaufe yr(t) und yr(t) erhalten:

ur(t) yi(t)
21 21
1 1T
t !
—1 1 2 -1 1 2
urr(t) yi(t)
2 2t
1 1T
t . . t
—1 1 2 —1 1 2

Kann es sich hierbei prinzipiell, d.h. vorbehaltlich der Ergebnisse weiterer Versuche
und Untersuchungen, um ein lineares zeitinvariantes System handeln? (Begriinden Sie
Ihre Antwort!)



