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Name, Matrikelnummer:

Aufgabe 1: (26 Punkte)

Markieren Sie die von Ihnen gewéhlte Antwort eindeutig. Bitte beachten Sie, dass mehrere
Antworten richtig sein kénnen. Falschantworten fiithren nicht zu Punktabzug bei anderen Auf-
gabenteilen.

a) Die Sprungantwort eines asymptotisch stabilen Systems konvergiert immer gegen 0 fiir
t — oo! (1 Punkt)

[]  Wahr
[]  Falsch
b) Ein lineares System der Ordnung n besitzt genau n Polstellen! (1 Punkt)
[J  Wahr
[]  Falsch
c) Ist die Differentialgleichung ¥ + (a(t)§ + §) y = 0 linear? (1 Punkt)
] Ja
[]  Nein

d) Geben Sie die Gleichung fiir das Ein-Ausgangsverhalten eines Totzeit-Glieds mit Verstér-
kung k& = 2 und Totzeit T, = 1 an! (1 Punkt)

e) Ist das System

diagonalisierbar? (1 Punkt)
[ Ja
[]  Nein
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f) Welche Aussage iiber die Sprungantwort hy(t) der Ubertragungsfunktion G(s)

4s° + s

Gh(s) = s2 —Hs+2

trifft zu? (2 Punkte)

L1 limyyeo ha(t) =0
] limt_>0 hl (t) = 0.5
O limgo hi(t) = 4
L1 limy oo Ry () = 00

g) Untersuchen Sie die Ubertragungsfunktion eines Systems 4. Ordnung

s2+s+1

@2l8) = 0 105 T D5 1 1)

auf asymptotische Stabilitét! (2 Punkte)
[  Sie ist asymptotisch stabil.
[]  Sie ist nicht asymptotisch stabil.

h) Geben Sie den asymptotischen Phasenwinkel der Frequenzginge ¢(w) der folgenden Uber-
tragungsfunktionen fiir w — oo an!

s?—2s5—3 1i _
Gals) — im @3(w) = (1 Punkt)
3(5) s34+ 352+ 25+ 1 wree
524+ 2543 1i _
G _ S TasT9 im @4(w) = (1 Punkt)
4(8) $3 4+ 352 + 25 w—+00
. . . . . . dA(w) . dB
i) Geben Sie die asymptotische Steigung des Amplitudengangs =5 in {= der Frequenz-

ginge der folgenden Ubertragungsfunktionen fiir w — oo an!

s2—2s—3 I; dAs(w) _
Gals) = im == = (1 Punkt)
3(5) $34+3s52+2s+1 wooo 4
s —2s2 —3s—1 o dAg(w)
Gs(s) = s24+2s+3 JI_{I;O o (1 Fnko
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j) Gegeben sei das folgende Blockschaltbild

, | 10)
U(s) — é o— Y (s)
s | Ya(s)
s+1

(i) Geben Sie die Ubertragungsfunktionen G4 (s) = Y;(s)/U(s) und Ga(s) = Ya(s)/U(s)
an! (2 Punkte)

Gi(s) = Gao(s) =

(ii) Wie viele Zusténde hat das System? (1 Punkt)
oo U1 0O2 O3

(iii) Wie lautet ein Zustandsraummodell in Matrix-Schreibweise? (3 Punkte)

0 O 2 1 0 0
O z= z+ u, O z= T+ u,
0 —1 1 0 -1 1
yz[l 1}& yz[l O}x
~lo o 2 -1 0 2
] &= T+ u, ] &= T+ u,
0 1 -1 0 -1 1
v=[1 1] v=[1 1]z
0 —1 2 0 0 0
O z= z+ u, O z= T+ u,
0 O 1 0 —1 1
y=o 1|z y=1 0|z

k) Bestimmen Sie — beispielsweise mit Hilfe der Faltung — die Systemantwort eines Systems
mit der Gewichtsfunktion g(t) = t—2+e %" das mit dem Eingang u(t) = 20(t) angeregt
wird! (3 Punkte)

y(t) = t* — 4e7 0 — 4t + 4

(t) =1* — 4e 0% — 2t 4+ 4

y(t) =12 +8e 0% — 4t +8

O y(t) =>4+ 4e "% — 2t +- 4 O
O yt) =1>—8e " — 4t +38 O
O y(t) =t* +8e " + 4t — 8 O

<
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1) Ordnen Sie die folgenden Ubertragungsfunktionen ihren Ortskurven (Abbildung 1) sowie
Sprungantworten (Abbildung 2) zu! (4 Punkte)

. Ortskurve Sprungantwort
Ubertragungsfunktion
o @ 6 @0 @ 6
Gi(s) = 2" O O O O|o0 O O O
N T 98 1 hs 1 40
45% + 20
Ga(s) = — 20 0O O O O|lOo O O O
318 = 53 4+ 652 + 9s
Gy(s) = 50 [] [] [] [] [] [] [] []
BT 83 £ 1552 + 665 + 80
2 1 2t 11t 1 2f .
O
s 0 1 of 1o} Q‘_/ 1 of |
=
—2 | Ry 1ot S .
e e e B i e e
Re{Gi(jw)} Re{Gi(jw)} Re{Gi(jw)} Re{G;(jw)}
(1) (2) 3) (4)
Abbildung 1: Ortskurven der Ubertragungsfunktion Gy(s) i =1...4
10 - y 1 i
— 0.5 s
Nad 51 |
=
O [
0 | ] —=05L \ - | |
0 2 4 0 2 4 0 2 4
Zeit [s] Zeit [s] Zeit [s]
(2) (3) (4)

Abbildung 2: Sprungantworten der Ubertragungsfunktion G;(s) i = 1...4
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Aufgabe 2: (11 Punkte)

Das folgende Blockschaltbild zeigt die Strecke eines linearen Systems mit Eingang U(s) und
Ausgang Y'(s).

O

U(s) —0— Gy(s) G(s) Gi(s) Y(s)

Gs(s) Gu(s)

O

a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion der Strecke G(s) = Y (s)/U(s) ohne Verwen-
dung von Doppelbriichen! (4 Punkte)

b) Wo liegen den Pole der Strecke G(s), wenn folgende Ubertragungsfunktionen angenommen
werden? (2 Punkte)
1 3 2
G1(5> = %, GQ(S) = g, G3<S) = 5, G4(S> = -, G5(S) =-2.
Diese Strecke soll nun mit Hilfe des Reglers K(s) = k und des Vorfilters V(s) = v geregelt
werden.

56 -2 e Y(s)

R(s) —| V(s)

0

¢) Wie lautet die Ubertagungsfunktion des geschlossenen Kreises Gy (s9) = Y (s)/R(s)?
(2 Punkte)

d) Bestimmen Sie k und v so, dass der geschlossene Kreis einen doppelten Pol bei s;5 = —1
hat und fiir die Sprungantwort lim; ., y(t) = 1 gilt! (3 Punkte)
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Aufgabe 3: (6 Punkte)

Gegeben sei das nichtlineare System

il = X129 + r1u,

Z).’JQ = + Ig —1 s
das einen Eingang u besitzt.

a) Bestimmen Sie die Ruhelagen des Systems! (4 Punkte)
e zunéchst fiir u = 0,
e dann fiir beliebiges u = uy # 0.

b) Linearisieren Sie das System fiir ein Eingangssignal u = ug + Au, ug = const. um die
Ruhelage [z1r @ar]t =[0 17, u=ug! (2 Punkte)
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Aufgabe 4: (11 Punkte)

Fiir die Identifikation eines unbekannten dynamischen Systems wird das System zum Zeitpunkt
t = 0 mit einem Einheitssprung angeregt. Die folgende Systemantwort wird dabei aufgenom-
men:

y(t) =2t —e 'sin(2t), t>0.

Es wird davon ausgegangen, dass es sich um ein lineares zeitinvariantes System handelt.
a) Beurteilen basierend auf der Sprungantwort die Stabilitéit des Systems! (2 Punkte)
b) Wie lautet die Laplace-Transformierte U(s) des Eingangs u(¢)? (1 Punkt)

¢) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion G(s)! (3 Punkte)

)

d) Gegen welchen Wert konvergiert die Impulsantwort g(¢) des Systems fiir t — 00? Hinweis:
Sollten Sie auf keine Losung im vorherigen Aufgabenteil gekommen sein, dann rechnen
Sie mit der Ubertragungsfunktion G(s) weiter. (2 Punkte)

A 25+ 5

Gls) = s(s2+3s+7)

e) Geben Sie zwei mogliche Zustandsraumdarstellungen des Systems an! (3 Punkte)
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Aufgabe 5: (10 Punkte)

Ein physikalisches System wird durch folgende lineare Differentialgleichung

ay +by —y+cy =di+eu,

mit den Anfangsbedingungen

und Parametern a, b, ¢, d, e € R beschrieben.
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a) Geben Sie die Laplace-Transformierte von y(t), also Y(s), in Abhéngigkeit von U(s)

an! (3 Punkte)

b) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) = Y (s)/U(s) des Systems! (1 Punkt)

Im Folgenden seia=1,0=0,c=—-6,d=3,e=11.

c¢) Erklédren Sie, wie Sie die Stabilitdt des Systems ohne Berechnung der Pole und Nullstellen

beurteilen konnen! (1 Punkt).

d) Berechnen Sie die Pole und Nullstellen der Ubertragungsfunktion und bestitigen Sie
damit Thre Aussage beziiglich der Stabilitét aus Aufgabenteil c¢)! (2 Punkte)

e) Ermitteln Sie die Impulsantwort g(¢)! (3 Punkte)
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Aufgabe 6: (8 Punkte)

In dieser Aufgabe soll die Dynamik eines tauchenden U-Boots modelliert werden. Abbildung 3
zeigt das U-Boot im betrachteten z-z-Koordinatensystem.

4

Abbildung 3: Betrachtetes U-Boot im z-z-Koordinatensystem

Das U-Boot besitzt die Masse m,, = p,V, bei konstantem Volumen V,, und der konstanten
mittleren Dichte p,. Ein Propeller stellt die Antriebskraft F,. Der Stromungswiderstand in
z-Richtung kann durch die Gleichung

Fiva(i, a) = cw(a)%”fcm
beschrieben werden und wirkt entgegen der Bewegungsrichtung. Hierbei ist p,, die Dichte des
Wassers, A die Fliigelfliche und ¢y («) der Widerstandsbeiwert, welcher abhéngig vom Anstell-
winkel « ist.
Die vertikale Dynamik des U-Boots lésst sich mithilfe der dynamischen und statischen Auf-
triebskraft beschreiben. Hierbei ist statische Auftriebskraft Fy g4 gleich der Gewichtskraft des
verdrangten Wassers und fiir die dynamische Auftriebskraft gilt

FA,dyn(¢7 Of) = CA(a)p?wjjzA
a) Stellen Sie die Impulssétze in horizontaler (entlang der z-Achse) sowie vertikaler Richtung
(entlang der z-Achse) auf! (3 Punkte)

b) Welche stationédre Horizontalgeschwindigkeit & stellt sich fiir eine konstante Antriebskraft
F,o in Abhéngigkeit des Anstellwinkels « ein? (2 Punkte)

c) Es gelte nun p, = p, und & = dg(«). Zu Beginn befindet sich das U-Boot in einer
Tiefe 2y und es sinkt nicht. Wie lautet die Zustandsraumdarstellung der resultierenden
Vertikaldynamik? Der Ausgang y sei die Tauchtiefe des U-Boots und der Eingang u sei
das Verhéltnis ca(a)/cw (). (3 Punkte)
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Aufgabe 7: (6 Punkte)

Aus der Linearisierung eines mechanischen Systems ergibt sich die Zustandsraumdarstellung

mit m > 0.
a) Bestimmen Sie die Transitionsmatrix e des Systems Y7 ! (4 Punkte)

b) Berechnen Sie die Losungen z(t) und y(t) des Systems X7, die sich fiir die Anfangsbedin-
gungen z(ty = 0) = [1 0]7 ergeben! Hierbei gelte u(t) = 0. (2 Punkte)
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Aufgabe 8: (12 Punkte)

Gegeben sei die Ubertragungsfunktion

(55 + 1)(s? — 20s)
(352 + 115+ 20)(s2 + 7s + 16)

Gg(S) =

a) Faktorisieren Sie die Ubertragungsfunktion Gg(s) in Teilsysteme minimaler Ordnung
(n =1 bei reeller Polstelle, n = 2 bei konjugiert komplexem Polpaar)! (3 Punkte)

b) Berechnen Sie Frequenzgang von Gg(s) und ermitteln Sie daraus den Amplituden- und
Phasengang des Systems! (5 Punkte)

c¢) Zeichnen Sie die Geradenapproximation des Amplitudengangs sowie die Treppenapproxi-
mation des Phasengangs! Verwenden Sie zum Zeichnen bitte einen der Vordrucke auf den
nichsten Seiten. (4 Punkte)
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Dieses Blatt bewerten []

Hinweis: Sind Blétter 14 und 15 zur Bewertung markiert oder ist kein Blatt zur Bewertung
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