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Aufgabe 1:

Gegeben sei der abgebildete Standardregelkreis mit der Fithrungsgréfie r, Ausgangsgrofie
y und der Ubertragungsfunktion des offenen Kreises L(s),

I o— L(s) Y

-

wobel

s) = “(8): HZL(S—@): s+1
He KV(S) KHZ:l(S_ak) Ks—3’

mit K € R.

a) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion 7'(s) = % des geschlossenen Kreises.

b) Zeichnen Sie die Lage der Pole von T'(s) in Abhéngigkeit von K in der komplexen
Ebene.

¢) Geben Sie die Werte von K an, fiir die der Realteil eines Pols p von T'(s)
(i) bei 0 liegt, d.h. Re{p} =0,
(ii) im unendlichen liegt, d.h. Re {p} = £o0,
(iii) bei 3 liegt, d.h. Re{p} = 3.

d) Beschreiben Sie in Worten, was die Wurzelortskurve darstellt, und wie Thre Zeich-
nung zu lesen ist.

Hinweis: Folgende Formeln kénnen zur Losung der Aufgabe genutzt werden:

’K| _ HZ:I ’S - ak| _ |V(S)|
IEZ s =Bl lu(s)l
fiir den Asymptotenschnittpunkt sy gilt
_ >k Reay — >0 Re B

n—m

S0

wenn m < n,

mit den Neigungswinkeln 1; der Asymptoten, wobei

;- 180 2k + 1 fir K
’(/)i:Z wenn m < n, wobei i = + ir k>0 mit k=0,1,....,n—m — 1,
n—m 2k fir K <0

und in Verzweigungspunkten gilt

O "1
;3—@228—%'
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Aufgabe 2:

Gegeben ist die Ubertragungsfunktion

_als) -1
Gls) = u(s) 24252+ (1 - K)s+3K

mit dem reellen Parameter K.
a) Fiir welche Werte K ist G(s) BIBO-stabil?
b) Konnen Sie fiir K = 5 ein beschriinktes Eingangssignal u(t), d.h. |u(t)| < U € R VL,
finden, fiir das das Ausgangssignal y(t) divergiert?

Aufgabe 3:
Gegeben ist das Zustandsraummodell
dx 10 1 n 1
a =2 =2| T ||
Yy = [1 O] X,

mit dem Zustandsvektor x, dem Eingangssignal v und dem Ausgangssignal y. Das Ein-
gangssignal ist gegeben durch v = o(t) 4+ 20(t — 1) — 30(t — 2), mit der Sprungfunktion

{0 wenn t < 0,
o(t) =
1 sonst.

Bestimmen Sie den Endzustand x., = lim,_,, x(¢) fiir einen beliebigen Anfangszustand
x(0) € R% Begriinden Sie Ihre Antwort!

Aufgabe 4:

Gegeben ist das zeitdiskrete System

xi =y o |0t || w 0

mit dem Zustandsvektor x; und der Eingangsfolge u,. Bestimmen Sie fiir konstantes
ur = ur vk, ug € R, alle Ruhelagen des Systems in Abhéngigkeit vom Parameter a € R.

Aufgabe 5:

Gegeben ist das folgende Ubertragungssystem.

=2
u S+2

—O
|
<

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) = % des Gesamtsystems. Geben Sie
G(s) ohne Doppel- bzw Mehrfachbriiche an.

b) Geben Sie eine Minimalrealisierung von G(s) als Zustandsraummodell an.

c¢) Geben Sie eine Realisierung von G/(s) an, die weder steuerbar noch beobachtbar ist.
Uberpriifen Sie Ihr System auf beide Eigenschaften.
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Aufgabe 6:

Die Dynamik eines nichtlinearen Systems mit dem Zustandsvektor x = [:(:1 IQ]T, der

Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y sei gegeben durch
T, = :U% — XU
To = 11 — cos(u)
Y = T1T2U.
1

a) Zeigen Sie, dass xgp = [—1 ;]T eine Ruhelage dieses Systems fiir ug = 7 ist.
Bestimmen Sie auflerdem den Wert yr des Ausgangssignals in dieser Ruhelage.

b) Linearisieren Sie das System in dieser Ruhelage und geben Sie das linearisierte
System in der Form

A
dd—tx — AAX + bAu
Ay = c"Ax + dAu

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

Aufgabe 7:

Gegeben sei das zeitkontinuierliche LZI System

dx 3 —6 1
E—Ax—irbu— {2 _4}X+ |:0:|u

mit dem Zustandsvektor x € R? und dem Eingangssignal u(t).
a) Ermitteln Sie die Transitionsmatrix ®(¢).

b) Geben Sie die Formeln zur Berechnung der freien Losung x;(t) sowie der erzwun-
genen Losung x.(t) an.

¢) Der Zustand des Systems zum Zeitpunkt ¢ = 3 sei gegeben mit x(2) = [3 2}T und
u(t) = 0Vt. Ermitteln Sie den Anfangszustand xo = x(0).

Aufgabe 8:

Gegeben sei ein zeitdiskretes lineares zeitinvariantes System mit der Eingangsgrofie wuy,
der Ausgangsgrofle y, und dem Zustandsvektor x:

~15 1 3
XL = g 5| XET o] U
Y = [1 1} Xk — 2uk

Fiihren Sie eine Zustandstransformation z, = T 'x; so durch, dass das transformierte
System ~ -
zp+1 = Az, + buy,

Y = éTZk + cZuk

in Diagonalform vorliegt. Geben Sie die sich dadurch ergebenden Werte fiir A, b, & und
d an.
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Aufgabe 1:

Betrachten Sie folgenden PN-Plan der Ubertragungsfunktion G (s) eines zeitkontinuierli-
chen linearen zeitinvarianten Ubertragungssystems (alle eingezeichneten Pole und Null-
stellen haben Vielfachheit eins).

O 11 Im X Pole
05 O Nullstellen
Re
X% X% 1
-3 -2 1_0’5 | 1 2
O -1

Ferner ist bekannt, dass fiir die Ausgangsgrofie y(¢) bei der Eingangsgrofie u(t) = o(t)
(d.h. bei einem Einheitssprung) gilt

lim y(t) = 1.

t—o00

Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s).

Aufgabe 2:

Geben Sie ein zeitkontinuierliches lineares zeitinvariantes Zustandsmodell erster Ordnung
mit der Zustandsvariable x, der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgréfie y an, das die
beiden folgenden Eigenschaften besitzt:

(i) Sprungfihigkeit; (ii) asymptotische Stabilitét.

Hinweis: Esist ein System gesucht, das beide Eigenschaften besitzt, nicht zwei Systeme!

Aufgabe 3:

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

(i) asymptotische Stabilitét; (ii) BIBO-Stabilitét.

Beschreiben Sie auflerdem in eigenen Worten, wodurch sich die beiden Eigenschaften
unterscheiden!

Aufgabe 4:

Gegeben Sei ein Zustandsmodell zweiter Ordnung mit der EingangsgroBe u und dem

Zustandsvektor x
d
d_)t( = Ax + bu.

Geben Sie jeweils eine mogliche Dynamikmatrix A und einen moglichen Eingangsvektor
b fiir u = ug = 1 an, so dass das System

(i) eine Ruhelage (ii) keine Ruhelage (iii) unendlich viele Ruhelagen
besitzt.
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Aufgabe 5:

Gegeben sei der abgebildete Standardregelkreis mit der Fiihrungsgréfie r, Ausgangsgrofie
y und der Ubertragungsfunktion des offenen Kreises L(s),

——0——| L(s)

wobei

Hinil(s — Bi)
v3) - NI — )

h
©
I
=
=
S
I

mit K € R.
Auflerdem sind die Zweige der Wurzelortskurve, sowie alle Nullstellen und Pole von
L(s) in der folgenden Abbildung zu sehen.

T T T T T
Im
3 -
2 -
1F
Re
0 o >
Ak
2+
3F
Zweige der Wurzelortskurve
4| O Nullstellen
% Polstellen
5 1 1 1 1 1

a) Ergénzen Sie die Abbildung der Wurzelortskurve um die Richtungen der Zweige der
Wurzelortskurve.

b) Bestimmen Sie die Vielfachheit der Nullstellen/Pole von L(s) in der Abbildung.
Geben Sie L(s) an.

c) Bezeichnen Sie die entsprechenden Bereiche der Wurzelortskurve fir X' < 0 und
K > 0 in der Abbildung.

d) Bestimmen Sie anhand der Wurzelortskurve fiir welche Werte K der geschlosse-
ne Regelkreis BIBO-stabil ist. Hinweis: Dafiir miissen Sie die Schnittpunkte der
Waurzelortskurve mit der imaginéren Achse berechnen.

Hinweis: Folgende Formeln konnen zur Losung der Aufgabe genutzt werden:

I fs— il u(s)
K| = —
K= =] =~ )l

fiir den Asymptotenschnittpunkt sg gilt
_ > ko Reay — >0 Re

n—m

S0 wenn m < n,
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mit den Neigungswinkeln 1; der Asymptoten, wobei

;- 180
(U : wenn m < n, Wobeii:{
n—m

2k+1fir K >0
2k fuir K <0

mit k=0,1,....,n—m — 1,

und in Verzweigungspunkten gilt

G|
;5—@

3

Aufgabe 6:

Gegeben sei ein zeitdiskretes lineares zeitinvariantes System mit der Eingangsgrofie uy,
der Ausgangsgrofle y, und dem Zustandsvektor x:

-5 2 4
Xgt+1 = 12 5 Xp + 10| W
yp = [—3.5 2.5] x4 + .

Fiihren Sie eine regulire Zustandstransformation z, = T 'x; so durch, dass das trans-
formierte System 3 .
Zpi1 = AZk + buk

Y = (~3TZk + Ciuk

in Diagonalform vorliegt. Geben Sie die sich ergebenden Werte fiir A, b, ¢” und d an.

Aufgabe 7:
Die Dynamik eines nichtlinearen Systems mit dem Zustandsvektor x = [1:1 xg]T, der
Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y sei gegeben durch

T, = x% — XU
T9 = x1 — cos(u)
Y = T1x2U.
a) Zeigen Sie, dass xp = [1 %}T eine Ruhelage dieses Systems fiir ugp = 27 ist.

b) Linearisieren Sie das System in dieser Ruhelage und geben Sie das linearisierte
System an in der Form

d?_tx = AAx + bAu

Ay = c"Ax + dAu.

c¢) Definieren Sie die GroBen Ax, Au und Ay des linearisierten Systems.
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Aufgabe 8:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung mehrerer Ubertragungssysteme mit der Ein-
gangsgrofe r und der Ausgangsgrofle y.

Gl (8)

0 =
)

/

Hierbei ist G (s) die Ubertragungsfunktion des LZI Systems
: 0 1 0
x:[_Q O}X—l—[l}u
Yy = [—3 0} X+ u

mit der Eingangsgrofle v und der Ausgangsgrofie y.

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G4 (s) = g%zg des LZI Systems mit der Ein-
gangsgrofe u und der Ausgangsgrofie y.

b) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) = % des Gesamtsystems mit der
Eingangsgrofie r und der Ausgangsgrofie y. Geben Sie G(s) in einer Form ohne

Doppel- bzw. Mehrfachbriiche an.

~



