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TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 1:

Gegeben sei das folgende mechanische System, bestehend aus einer Feder, Masse m

und Dampfer.

F

L

m

O

Die Federkraft Fr und Dampferkraft Fp folgen den folgenden beiden Kennlinien:

/

F F
AT P
2c 2k
C k
T T > T T >
-2 41 1 2 Zzinm -2 4 1 2 ZinZ
—2¢ —2k

Zusétzlich wirkt auf die Masse m die Kraft F.
Fassen Sie den Aufbau als ein System mit Eingangsgrofie u := F' auf. Die Ausgangs-

grofle y entspricht der Position z der Masse m.

a) Ermitteln Sie ein lineares zeitinvariantes Zustandsmodell der Form

(ji_)t(:AX+bU7 y = c'x + du.

b) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) = Ok

Aufgabe 2:

Ermitteln Sie jeweils den groftmoglichen Wertebereich des reellen Parameters k, fiir
den die einzelnen Polynome Hurwitzpolynome sind.

1) pi(s) =27s° 4+ s* + 9s® + s? + 100k
ii) po(s) = s? + k?s +40
iii) py(s) =ks*+1s* +s+1
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Aufgabe 3:

Gegeben sei die Serienschaltung zweier PT;-Glieder,

u Yy
—> PT1 > PT1 >

wobei die Parameter des ersten Gliedes durch K;,77 und die des zweiten Gliedes
durch K,, T, gegeben sind.

a) Geben Sie die Gesamtiibertragungsfunktion G(s) = ggz; an.

b) Ermitteln Sie ein lineares zeitinvariantes Zustandsmodell der Form

d
d_}t(:AX+bu’ = c'x + du,

das die Ubertragungsfunktion G/(s) besitzt.
¢) Zeichnen Sie das Strukturbild des Zustandsmodells.

Aufgabe 4:

Gegeben sei das System

d
dQ?Q
PRL A

mit den Zustandsvariablen x = [91;1 xQ}T
a) Zeigen Sie, dass die Punkte xp; = [O O]T und xgo = [0.5 \/ﬂT Ruhelagen

des Systems sind.

b) Bestimmen Sie ein lineares, zeitinvariantes System zur niherungsweisen Be-
schreibung des Verhaltens des gegebenen nichtlinearen Systems fiir Anfangs-
zustédnde ,nahe” zum Punkt xg .

Aufgabe 5:

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

0 1 0
d
d—X: 3 —4 0|x
o o =2
y=[0 1 1]x

Berechnen Sie die Systemantwort y(¢) fiir xo =x(t =0) = [1 0 1]T.
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Aufgabe 6:

Gegeben seien die folgenden vier PN-Pléne.

Im Im X Polstellen
2 i 2 O Nullstellen
a b
) 14 ) 1
— 7T 71> X XK—7—>
—2 1 2 Re —2 1 2 Re
—92 T -2
Im Im
A A
2 fo) 9
C d
) X 1 - ) X 1 -
— T T 9 —T> | | | >
2 | 1 2 Re 20 1?2 Re
—9 — X —2

Uberpriifen Sie fiir jeden der vier Félle, ob es sich um einen PN-Plan einer
Ubertragungsfunktion eines BIBO-stabilen, zeitkontinuierlichen, linearen zeitinvari-
anten Ubertragungssystems mit reellen Koeffizienten handelt.

Berechnen Sie gegebenenfalls die Ubertragungsfunktion G(s) unter der Annahme

G(0) = 3.

Aufgabe 7:

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

1+2
i-:p
Dabei ist a ein reeller Parameter. Ermitteln Sie fir die Eingangsgrofie u(t) = sin(4t)

die AusgangsgroBe y(t) des Systems im eingeschwungenen Zustand fiir folgende beide
Werte des Parameters a:

G(s) =

i) a =4, i) a = —4.
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Aufgabe 8:

Betrachten Sie folgendes Strukturbild eines PI-Reglers mit dem Regelfehler e und der
Stellgrofie u:

Erweitern Sie das Strukturbild um eine Anti-Windup Mafinahme. Warum ist diese
MaBnahme notwendig? (Erkldren Sie den auftretenden Effekt im Detail!)
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Aufgabe 1:

Gegeben sei das folgende Pendel, bestehend aus der Masse m, einem masselosen Stab
der Lénge [ und einem Drehlager. In dem Drehlager wirkt das Reibmoment Mg = uw,
wobei w die Winkelgeschwindigkeit beschreibt, p ist eine positive reelle Konstante.
Das Pendel befindet sich in einem Gravitationsfeld mit der Schwere g. Weiters wirkt
in dem Drehlager ein extern aufgebrachtes Moment M. Das Massentragheitsmoment
der Masse m beziiglich der Drehachse betrigt J = mi®.

Fassen Sie das Pendel als ein System mit der Eingangsgrofie v :== M und der Aus-
gangsgrofle y = ¢ auf, wobei ¢ die Winkelbeschleunigung ist.

a) Wéhlen Sie passende Zustandsgrofien und ermitteln Sie ein mathematisches Mo-
dell der Form

dx
T f(x,u),
y = h(x,u).

b) Handelt es sich um ein lineares System? Begriinden Sie ihre Antwort!

Aufgabe 2:

Die Transitionsmatrix eines autonomen LZI-Systems

dx_

X _ A
a

mit dem Zustandsvektor x € R3 ist gegeben als

a) Ist das LZI-System asymptotisch stabil? Begriinden Sie Ihre Antwort!

b) Bestimmen Sie die Dynamikmatrix A.
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Aufgabe 3:

Gegeben sind die beiden Zustandsmodelle

System 1: System 2:
i 2] = [ o) -2
dt |22 r1wy — 4duy dt |22 21— 2
Y1 = X122 Y2 = 2122

mit den reellen Zustandsvariablen xi,x, Ausgang y; und Eingang u; fiir System 1
beziehungsweise 21, 2o, Y2 und us im gleichen Sinne fiir System 2. Die beiden Systeme
werden auf folgende Weise verschalten:

U )
» System 1

Y

System 2

a) Bilden Sie ein Zustandsmodell des Gesamtsystems mit Eingang u und Ausgang
Y.

b) Berechnen Sie die Ruhelage des Gesamtsystems fiir y = yg = 10.

¢) Ermitteln Sie basierend auf der berechneten Ruhelage ein linearisiertes Modell
des Gesamtsystems.

Aufgabe 4:

Gegeben sind die folgenden Polynome:

pi(s) = s° + 105" + ks® + 25> +5

pa(s) = ks* +25° + k*s* — 5+ 2
ps(s) =8> +4s +s+k
pa(s) = 55° — ks® + 55 — k?

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

a) p1(s)ps(s) b) pa(s)
c) p2(s) d) p3(s) + pa(s)
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Aufgabe 5:

Gegeben sei in lineares System mit der Eingangsgrofle u und der Ausgangsgrofe vy,
welches durch die Differentialgleichung

doy  _dYy APy d?y  ddu _d%*u

— 4+ 55— —4— - 20— = —_—

ded + dt4 de3 dt? de3 dt?
beschrieben werden kann.

a) Zeigen Sie, dass das System BIBO-stabil ist.

b) Berechnen Sie die Sprungantwort y(t) des Systems.

Aufgabe 6:

Von einer gebrochen rationalen Ubertragungsfunktion G/(s) mit reellen Koeffizienten
ist bekannt, dass Folgendes gilt:

o lim; o, y(t) = 0 fiir u(t) = cos(t)

o y(t) =o(t) + Ae™' + Be? fiir u(t) = o(t), wobei A und B reelle Koeffizienten
sind und o(t) den Einheitssprung symbolisiert.

Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion G(s).

Aufgabe 7:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung von Ubertragungsgliedern:

U Yy
Gi(s) G3(s) Gu(s) —>

Y

GQ(S)

A
)
w

a) Bestimmen Sie die Gesamtiibertragungsfunktion G(s) = ?Es; in Abhéngigkeit

u(s

der Ubertragungsfunktionen G'(s), Ga(s), Gs(s) und G4(s).

b) Setzen Sie nun die Ubertragungsfunktionen

s+4 1
1(s)_s+1’ GQ(S)_5+2’
1 s+ 1
G3(5) = s+—3’ G4(3) T s+ 4

ein und berechnen Sie ., = lim; ., y(t) fiir u(t) = 30(t).
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Aufgabe 8:

Gegeben sei ein Standardregelkreis

T o CTRs) ] P(s)

wobei die Regelstrecke durch die Ubertragungsfunktion

s24+s+1
P(s):—s3

beschrieben werden kann.

a) Welche Methoden kennen Sie, um giinstige Startwerte fiir die Parameter eines
PID-Reglers zu finden? (Nennen Sie mindestens 2 Methoden)

b) Welche Methode(n) konnen fiir diese Strecke P(s) verwendet werden? (Be-
griinden Sie ihre Antwort).

c) Als Regler wird R(s) = K verwendet, wobei K ein reeller Parameter ist. Er-
mitteln Sie in mathematisch nachvollziehbarer Weise den grofitmoglichen Wer-
tebereich des reellen Parameters K, fiir den die Fiihrungsiibertragungstunktion
T(s) = 44 BIBO-stabil ist.

d) Ermitteln Sie e(t) im eingeschwungenen Zustand fiir r(t) = cos(2t) und K = 4.
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Aufgabe 1:

Betrachten Sie folgenden schematischen Aufbau eines permanenterregten Gleichstrom-
motors,

wobei J dem Tragheitsmoment des Motors entspricht. Weiters wirkt auf den Motor
ein drehzahlproportionales Reibmoment Mg = [w. Das erzeugte Drehmoment ist
proportional zum Strom im elektrischen Netzwerk, d.h. M4 = kpi, die vom Motor
induzierte Spannung ist proportional zur Drehzahl, d.h. ug = k,,w. Die Parameter (3,
k7 und k,, sind positive Konstanten. Die Spannung » kann variiert werden.

a) Fassen Sie den Aufbau als ein System mit der Eingangsgrofie v und der Aus-

gangsgrofle y := w auf. Ermitteln Sie fiir x = [z w]T ein lineares zeitinvariantes
mathematisches Modell der Form

d
—X:A><+bu7 y = c'x + du.
dt
b) Ermitteln Sie fiir v = 30(¢t) die stationdren Zusténde i, = lim; o (t) und

Woo = limy oo w(t) des Systems.

Aufgabe 2:

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

l.'l = T2U — X1, i’2:2—(l}3, i‘gZU—FCOS(ZEl).
a) Ermitteln Sie alle Ruhelagen des Systems fiir die Eingangsgroe ug = 1.

b) Linearisieren Sie das System in der Ruhelage xg = [7? s Z]T und ug = 1 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.
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Aufgabe 3:

Ermitteln Sie jeweils den grofftmoglichen Wertebereich des reellen Parameters k, fiir
den die einzelnen Polynome Hurwitzpolynome sind.

Aufgabe 4:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung zweier Ubertragungssysteme mit den
Ubertragungsfunktionen G4 (s) und Gy(s):

Yo Gi(s)

>
Q
[\

&

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

Aufgabe 5:

Gegeben sind zwei in Serie geschaltene Zustandsmodelle.

System 1: System 2:
i -1 -7 1 .
x—{_g 3}x+{3/7}u Z2= =32+ v
v = [1 O] X Y=z

Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems mit der Eingangsgrofie
u(t) und der AusgangsgroBe y(t). Ist das Gesamtsystem BIBO-stabil? (Begriinden Sie
Thre Antwort!)
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Aufgabe 6:

Von einer gebrochen rationalen Ubertragungsfunktion G(s) = zweiter Ordnung

mit reellen Koeffizienten ist bekannt, dass Folgendes gilt:

lim |G(s)| = oo, G(0) =4.

s——2—j

Weiters ist bekannt, dass im eingeschwungenen Zustand y(t) = 0 gilt, wenn u(t) = 5sin(2t)
gewahlt wird. Ermitteln Sie G(s).

Aufgabe 7:

Gegeben sei die Impulsantwort eines linearen zeitinvarianten Systems mit der Ein-
gangsgroBe u und der Ausgangsgrofie y:

g(t) = 5e73 + 3e'.

Ermitteln Sie die Ausgangsgrofie y(t) fiir u(t) = o(t) + 20(t — 2).

Aufgabe 8:

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

dx [-1 0
a o 7%
y:[l 4}){.

a) Ermitteln Sie den zeitlichen Verlauf der AusgangsgroBe 3! (t) fiir x(()l) = [1 O} T
b) Ermitteln Sie den zeitlichen Verlauf der AusgangsgroBe 3 () fiir X(()Q) = [1 2} T

¢) Ermitteln Sie den Anfangszustand :1:(()3) so, dass fiir die Ausgangsgrofie
YB3 (t) = et — 2e™ gilt.
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Aufgabe 1:

Gegeben ist ein auf Wasser treibendes Boot mit der Masse m.

TF

N m LU

Die Wechselwirkung zwischen Wasser und Boot aufgrund des Auftriebs wird ndherungsweise
durch die Kraft Fyww = cz beschrieben, wobei ¢ eine reelle, positive Konstante ist.
Zusétzlich wirkt aufgrund des Wellengangs eine Kraft F'. Die Koordinate z beschreibt

die Auslenkung aus der Ruhelage fiir F' = 0, das heif3t, dass fiir das ruhende Boot im
ruhenden Wasser z = 0 gilt. Der Kontakt mit dem Wasser bewirkt eine geschwindig-
keitsproportionale Reibung mit dem Proportionalitdtsfaktor k.

Beschreiben Sie die Dynamik der Auf- und Abbewegung des Bootes durch ein lineares,
zeitinvariantes Zustandsmodell der Form

d
d—}t{:Aerbu,

=c'x + du
wobei fiir die Eingangsgrofie u = F' und fiir die Ausgangsgrofie y = z gilt.
Aufgabe 2:

Gegeben ist der Pol- Nullstellenplan einer Ubertragungsfunktion G(s) mit der Ein-
gangsgroBe u und Ausgangsgrofie y.

A Im X Polstellen
29 O Nullstellen
X 1
— T >
1 1 2 Re
x —
—290
Weiters ist bekannt, dass fiir das Ausgangssignal lim; .., y(f) = 16 gilt, wenn als

Eingangssignal u(t) = 40(t) gewahlt wird.

(s)
(s)

<

a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) = und geben Sie G(s) mit

reellen Koeffizienten an.

b) Ist G(s) BIBO-stabil?

<l
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Aufgabe 3:

Gegeben ist die Ubertragungsfunktion eines linearen zeitinvarianten Systems:

4
s2+10s + 24
Als Eingangsgroe u(t) wird der folgende zeitliche Verlauf gewahlt.

G(s) =

1 tu(t)

Ermitteln Sie den zeitlichen Verlauf der Ausgangsgrofie y(t).

Aufgabe 4:

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild eines Regelkreises mit der Fiithrungsgrofie r,
dem Regelfehler e und der Ausgangsgrofie y:

oI R(s) ] P(s)

Die Regelstrecke ist als Ubertragungsfunktion

s—1
P(s) =
(s) P

gegeben.

a) Als Regler wird ein PI-Regler mit Proportionalbeiwert K, und Nachstellzeit Ty
verwendet. Geben Sie die dazugehorige Regleriibertragungsfunktion R(s) an.

b) Welche Methoden kennen Sie, um giinstige Startwerte fiir die gesuchten Regler-
parameter zu finden? (Nennen Sie mindestens 2 Methoden). Erkléren Sie eine
der Methoden im Detail.

¢) Worauf ist zu achten, falls eine Stellgrofienbeschrankung vorhanden ist? Erklaren
Sie diesen Effekt im Detail und zeigen Sie eine mogliche Mafinahme, um diesen
Effekt zu verhindern.

d) Es stellt sich leider heraus, dass in Punkt a) ein falscher Reglertyp ausgewéihlt
wurde. Zeigen Sie, dass es nicht moglich ist, die positiven reellen Parameter K,
und T so zu wahlen, dass die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Kreises

T(s) = 43 BIBO-stabil ist.
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Aufgabe 5:

Ein lineares zeitinvariantes Ubertragungssystem mit EingangsgroBe u(t) und Aus-
gangsgrofle y(t) sei gegeben durch die Differentialgleichung

d2dyt(2t) + 7dyé§€t) + 12y(t) = 4d121—§f) + 2u(t).
Berechnen Sie die Impulsantwort des Systems.
Aufgabe 6:
Gegeben sei das System
% = \/T1 — 7122
% =41 — 15

mit den Zustandsvariablen x = [1:1 xQ}T.
a) Zeigen Sie, dass die Punkte xp; = [O O}T und Xgo = [0.5 \/ﬂT Ruhelagen

des Systems sind.

b) Bestimmen Sie ein lineares, zeitinvariantes System zur nidherungsweisen Be-
schreibung des Verhaltens des gegebenen nichtlinearen Systems fiir Anfangs-
zustédnde ,nahe” zum Punkt xg .

Aufgabe 7:

Ermitteln Sie jeweils den grofitmoglichen Wertebereich des reellen Parameters k, fiir
den die einzelnen Polynome Hurwitzpolynome sind.

i) pi(s) =158 + k*s + k

i) po(s) = kst + 25 + k25> +5—2

) p2(s)
iii)  p3(s) = ks + gsz +2s+1
) pals)

pa(s) = 8° +10s* + ks® + 25> + (k +1)%s

Beachten Sie Aufgabe 8 auf der nichsten Seite!
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Aufgabe 8:

Betrachten Sie die folgende Zusammenschaltung von Ubertragungsgliedern:

|
- 2
|

5
|

Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G (s) des Gesamtsystems mit der Eingangs-
grofle w und der Ausgangsgrofie y. Geben Sie G(s) in einer Form ohne Doppel- bzw.
Mehrfachbriiche an.
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Aufgabe 1:

Gegeben sei das folgende mechanische System, bestehend aus einer Feder und Masse
m.

.
¢ F
m ——

I

Die Federkraft ist proportional zur Auslenkung z mit dem Proportionalitdatsfaktor c.
Zwischen der Masse m und dem Boden wird Coulomb’sche Reibung angenommen,
das heifit die Reibkraft wird durch Fr = mgpusign(2) modelliert.

Zusétzlich wirkt auf die Masse m die Kraft F.

Fassen Sie den Aufbau als ein System mit Eingangsgréfie v := F' und Ausgangsgrofie
y = z auf.

a) Wiéhlen Sie passende ZustandsgroBen und ermitteln Sie ein Zustandsmodell der
Form

%X:f(x,u), y = h(x,u).

b) Ist es moglich ein Zustandsmodell der Form

%x:Ax+bu, y=c'x +du

anzugeben? Begriinden Sie Ihre Antwort!

Aufgabe 2:

Betrachten Sie folgendes Strukturbild eines PI-Reglers mit dem Regelfehler e und der
Stellgrofie u:

Kp

e ijo@u

Erweitern Sie das Strukturbild um eine Anti-Windup Mafinahme. Warum ist diese
MaBnahme notwendig? (Erkliren Sie den auftretenden Effekt im Detail!)
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Aufgabe 3:

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

Yo JGu(s) Gi(s) —.T—y.

L GQ(S)

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) :=

(s

S

)
s).

<|
~—

allgemein in Abhéangigkeit
AW=0

AS\l

der Ubertragungsfunktionen G1(s), Ga(s) und G3

b) Zeigen Sie, dass fiir die gegebenen Impulsantworten
gi(t) =eo(t),  galt) =keTo(t),  gs(t) =eo(t)
die Ubertragungsfunktion G(s) durch

s+ 2

G pr—
)= e r5 1%

gegeben ist. Hierbei ist k ein reeller Parameter.

¢) Bestimmen Sie den groBtmoglichen Wertebereich des Parameters k, fiir den das
Gesamtsystem mit der Ubertragungsfunktion G(s) BIBO-stabil ist.

Aufgabe 4:

Gegeben sind das lineare System mit der Eingangsgrofle v und dem Zustandsvektor x

. [1 05 4
=L e L

sowie das nichtlineare System mit der Eingangsgrofie v und der Zustandsvariable v
v = (Jv] = 2)(v* = 9v — 10)u.
a) Ermitteln Sie fiir beide Systeme fiir u = ug = 1 alle moglichen Ruhelagen.

b) Stellen Sie die ermittelten Ruhelagen des linearen Systems grafisch in der x1 — -
Ebene dar.
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Aufgabe 5:
Lésen Sie die Differentialgleichung
Gi(t) +4y(t) + 3y(t) = e > + 1
mit den Anfangsbedingungen y(0) = ¢(0) = 0 mit Hilfe der Laplace-Transformation.
Aufgabe 6:

Gegeben seien die folgenden vier PN-Pléne.

A Im Im X Polstellen
2 2 O Nullstellen
a) b)
X 1 1
— T T 97> I X—1—>
—2 1 2 Re -2 1 2 Re
x —
—2 -2
Im Im
i A
2 fo) 2
¢ d
) 1+ ) X1+
— 97171 T > | | | >
—2 1 2 Re -2 1 2 Re
— o —
-2 ‘T X —2

Uberpriifen Sie fiir jeden der vier Fille, ob es sich um einen PN-Plan einer
Ubertragungsfunktion eines BIBO-stabilen, zeitkontinuierlichen, linearen zeitinvari-
anten Ubertragungssystems mit reellen Koeffizienten handelt.

Berechnen Sie gegebenenfalls die Ubertragungsfunktion G(s) unter der Annahme

G(0) = 4.
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Aufgabe 7:

Von einer gebrochen rationalen Ubertragungsfunktion G(s) = zgi) zweiter Ordnung
mit reellen Koeffizienten ist bekannt, dass Folgendes gilt:

~

lim |G(s)| = oo, lim |G(s)| = oo,

s——3 s——1

tlim y(t) =0 fiir u(t) = cos(3t),
—00
tlim y(t) =6 fir u(t) = o(t)

Ermitteln Sie G(s).

Aufgabe 8:

Gegeben sei ein zeitkontinuierliches, lineares zeitinvariantes System mit der Eingangs-
grofle u, der Ausgangsgrofle iy, dem Zustandsvektor x und dem reellen Parameter a:

fo-f oJeef
y=1[0 2x.

a) Zeichnen Sie das Strukturbild des Systems.

)
b) Bestimmen Sie die zugehorige Ubertragungsfunktion G(s) = O
c¢) Ermitteln Sie den reellen Parameter « so, dass das System BIBO-stabil ist.
)

d) Ermitteln Sie die Sprungantwort y(t) des Systems fiir den in Punkt ¢) ermittelten
Wert von a.
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Aufgabe 1:

Gegeben ist folgende Regelkreisstruktur mit den Ubertragungsfunktionen V (s), R(s)
und P(s):

A

<
—~

»
~—

)

a) Bestimmen Sie die Fiihrungsiibertragungsfunktion 7'(s) = allgemein in

s)
Abhéngigkeit von V(s), R(s) und P(s).

N
—~
V)

=
—~

b) Uber die Ubertragungsfunktionen ist nun Folgendes bekannt:

P(s) = L - Rls) = 4(5: 31) o(t) = —48() + 9e o (1),

wobei v(t) die Impulsantwort von V(s) ist, §(¢) den Dirac-Impuls und o(t) den
Einheitssprung darstellt.
Bestimmen Sie hierfiir die Fiihrungsiibertragungsfunktion 7'(s).

c) Ist T'(s) BIBO-stabil? Begriinden Sie Thre Antwort!

Aufgabe 2:

Gegeben sei ein zeitkontinuierliches, lineares, zeitinvariantes System mit der Eingangs-
grofle v und der Ausgangsgrofle y, das durch die Impulsantwort

g(t) = (=15e" + 5e") o (t)

beschrieben wird. Ermitteln Sie den exakten zeitlichen Verlauf der Ausgangsgrofie
y(t) fiir die folgende Eingangsgrofie:

, Lu(®)
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Aufgabe 3:

Gegeben sei das folgende mechanische System, bestehend aus einer Feder, einem
Démpfer und der Masse m:

T
|

Der Aufbau befindet sich in einem Schwerefeld mit der Graviationsbeschleunigung g.
Die Federkraft ist proportional zur Auslenkung z mit dem Proportionalitdtsfaktor c.
Die Proportionalitdatskonstante der geschwindigkeitsproportionalen Dampfung sei d.
Auf die Masse m wirkt aulerdem die extern aufgebrachte Kraft F.

Fassen Sie den Aufbau als ein System mit Eingangsgrofie u := F und Ausgangsgrofie
y = 2 auf.

a) Bestimmen Sie eine das System beschreibende Differentialgleichung.
b) Bestimmen Sie die Ruhelage zg fiir F' = 0.

¢) Bestimmen Sie eine das System beschreibende Differentialgleichung fiir die Ko-
ordinate Z = z — 2g. Setzen Sie ihr Ergebnis fiir zgr aus b) ein.

d) Wiéhlen Sie passende Zustandsgrofen und ermitteln Sie ein Zustandsmodell der
Form

d
&X:Ax—i—bu, y = c'x + du.

Aufgabe 4:

Ermitteln Sie mit Hilfe des Routh-Schemas jeweils den grofitmoglichen Wertebereich
des reellen Parameters k, fiir die die einzelnen Polynome Hurwitzpolynome sind.
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Aufgabe 5:

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

a) Integrierer
b) Verzogerungsglied erster Ordnung (PT;-Glied)
c¢) Realisierbarer PID-Regler
Ist die Ubertragungsfunktion des PID-Reglers BIBO-stabil?

Aufgabe 6:

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

dx 0 1 0
—=|-3 -4 0 |x y:[O 1 1}){
dt

0o 0 =2

Berechnen Sie die Systemantwort y(¢) fiir xo = x(t =0) = [1 0 1]T.

Aufgabe 7:

y(s)

Von einer gebrochen rationalen Ubertragungsfunktion G(s) = T dritter Ordnung
u(s

mit reellen Koeffizienten ist bekannt, dass Folgendes gilt:

lim |G(s)| = oo,

s——2—7j

lim y(t) =0 fir u(t) = o(t)

t—»00
Weiters ist bekannt, dass fiir u(¢) = sin(f) im eingeschwungenen Zustand y(t) = 0
gilt.

a) Bestimmen Sie eine Ubertragungsfunktion G (s), die die genannten Eigenschaften
besitzt.

b) Kann G(s) eindeutig bestimmt werden? Begriinden Sie Thre Antwort!
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Aufgabe 8:

Die Dynamik eines nichtlinearen Systems mit dem Zustandsvektor x = [:El To .Cﬁg} T,
der Eingangsgrofle u und der Ausgangsgrofie y = x; sei gegeben durch

T, = Tou — T, g =2 — T3, &3 = u + cos(xy).
a) Ermitteln Sie alle Ruhelagen des Systems fiir die Eingangsgrofe ug = 1.

b) Linearisieren Sie das System in der Ruhelage xg = [7r 7r Q}T und ug = 1 und
geben Sie das linearisierte System in der Form

dA
d—tX — AAX + bAu

Ay = cTAx + dAu

an, wobei Ax = X — xg, Au =u —ugr und Ay =y — yr gilt.



