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1. In dieser Aufgabe wird das in Form eines Blockschaltbildes dargestellte, nichtlinea- 9P|
re System 3. Ordnung aus Abbildung 1 betrachtet. Bearbeiten Sie die folgenden
Teilaufgaben.

a) Leiten Sie eine Zustandsraumdarstellung des Systems in der Form x = f (x,u) 2P|
aus dem Blockschaltbild her. Achten Sie dabei auf die Wahl geeigneter Zu-
standsgrofien. Bestimmen Sie auBerdem die Ausgangsgleichung y = h (x).

Hinweis: Sie konnen die Beschreibung im Zeitbereich direkt aus dem Block-
schaltbild ableiten.

b) Bestimmen Sie fiir u = 0 sdmtliche Ruhelagen des Systems. 3P|
c¢) Linearisieren Sie das System um die eindeutig bestimmte Ruhelage, die sich 2.5P.]
fir u = 0 und y = —m einstellt und bestimmen Sie die linearisierte Systemdar-
stellung in der Form
Ax = AAx + bAu
y = cTAx.

d) Ist das in Teilaufgabe c) erhaltene linearisierte System vollstandig erreichbar? 1.5P.|
Begriinden Sie Thre Antwort.
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Abbildung 1: Blockschaltbild des betrachteten Systems.



2. Bearbeiten Sie folgende voneinander unabhéngige Teilaufgaben a) und b).

a) Abbildung 2 zeigt die Polstellen des mittels einer Zero-Order-Hold Diskretisie-
rung erhaltenen Abtastsystems von

i.

ii.

x = Ax + bu, x (0) = xo. (1)

Gehen Sie davon aus, dass die Abtastzeit T, so klein gewahlt wurde, dass
damit samtliche Zeitkonstanten des Systems ausreichend gut aufgelost wer-
den. Bestimmen Sie fiir eine allgemeine Abtastzeit T, die Polstellen des
dem Abtastsystem zu Grunde liegenden zeitkontinuierlichen Systems und
leiten Sie daraus die reelle Jordansche Normalform von (1) ab.
Berechnen Sie die Pole des Abtastsystems, wenn die Abtastzeit auf die
Halfte reduziert wird und zeichnen Sie diese naherungsweise in das Dia-
gramm in Abbildung 2 ein.

Abbildung 2: Polstellen des Abtastsystems.

b) Eine Méglichkeit der Uberfithrung eines nichtlinearen autonomen Differenzial-
gleichungssystems der Form x = f (x) in eine zeitdiskrete Darstellung besteht
in der Anwendung des impliziten Eulerverfahrens. Die Iterationsvorschrift fir
diese naherungsweise Diskretisierung mit der Abtastzeit T, > 0 lautet

X1 = X + Tof (Xp11) -

Fiir die folgenden Teilaufgaben sei f (x) = Ax.

Hinweis fir die folgenden Unterpunkte: Ist p # 0 Eigenwert einer reguldren
Matrix M, so ist u~! Eigenwert der inversen Matrix M~

1.

ii.

iii.

Berechnen Sie die Dynamikmatrix ® des mit Hilfe des impliziten Euler-
verfahrens erhaltenen Abtastsystems.

Leiten Sie eine allgemeine Transformationsvorschrift fiir die Eigenwerte
des Abtastsystems, welche Losung von det (‘I> — XE) = 0 sind, in Abhén-
gigkeit der Eigenwerte \ der zeitkontinuierlichen Dynamikmatrix A her.

Beurteilen Sie die globale asymptotische Stabilitdt des Abtastsystems in
Abhéngigkeit der Abtastzeit T, fir
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3. Gegeben sind zwei unterschiedliche Anfangszustiande eines autonomen zeitkontinu- 10 P.|
ierlichen LTT Systems mit dim(x) = 2 und den sich ergebenden Ausgangssignalen

xm>zzﬁﬂ, (t) = e (cos(t) + sin()) o)

X@:HL y(t) = ¢ (— cos(t) + sin1) )

a) Berechnen Sie den Ausgangsvektor ¢! aus (2) und (3). 2P|
b) Berechnen Sie die Dynamikmatrix A des Systems. 8P|

Hinweis: Sie konnen die Aufgabe sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich l6sen.



4. Die Teilaufgaben a), b) und ¢) kénnen unabhéngig voneinander gelést werden.

a) Gegeben ist ein LTT System der Dimension n = 3 der Form

010 0
x=10 0 1|x+4+ |0]u
0 3 2 1

y:{l 0 l}x

i. Berechnen Sie die Eigenwerte der Dynamikmatrix und treffen Sie anhand
dieser eine Aussage liber die Stabilitdt des Systems.

ii. Uberpriifen Sie das System mithilfe des PBH-Rangtests auf vollstandige
Erreichbarkeit.

iii. Ermitteln Sie einen Zustandsriickfiihrungsvektor k fiir © = kTx. Dabei
sollen die Eigenwerte des geschlossenen Kreises bei Ay = —2, Ay = —4, A3 =
—3 zu liegen kommen.

iv. Die Zustandsriickfithrung wird um eine Referenzgroie r(¢) in der Form
u = kTx + r(t) erweitert. Ermitteln sie r(¢) so, dass eine Trajektorienfolge

e 'sin(2t)
x(t) — xU(t) = —e 'sin(2t) + 2e7 cos(2t)
e tsin(2t) — 2e " cos(2t) — 27 cos(2t) — de " sin 2t

realisiert wird.

b) Betrachtet wird ein zeitkontinuierliches, autonomes LTI-System 2. Ordnung.
Kann es eine Dynamikmatrix A geben, so dass das System genau 2 Ruhelagen
besitzt? Wenn JA, geben Sie ein mogliches Beispiel an, wenn NEIN begriinden
Sie Thre Antwort ausfiihrlich.

c¢) Betrachtet wird ein lineares zeitinvariantes System der Form
x = Ax + bu. (4)

Kann eine Kombination A,b existieren, so dass das System mit u = ugr #
0 keine Ruhelage besitzt? Wenn JA, geben Sie eine Beispielkombination fiir
dim(x) = 2 an, wenn NEIN begriinden Sie IThre Aussage ausfiihrlich.
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