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Aufgabe 1. (29 Punkte)

Markieren Sie die von Ihnen gewédhlte Antwort eindeutig. Bitte beachten Sie, dass mehrere
Antworten richtig sein konnen. Falschantworten fithren nicht zu Punktabzug bei anderen
Aufgabenteilen. In dieser Aufgabe werden keine Teilergebnisse oder Rechenwege bepunktet.

a) Welche Eigenschaften besitzt das System ¢ + 2ty + y = @ + 2t + u? (1 Punkt)
V1 Linear

O Zeitinvariant

b) Die Sprungantwort eines unbekannten Systems konvergiert gegen einen endlichen, kon-
stanten Wert ¢ € R, also tlim h(t) = c¢. Kann das System asymptotisch stabil sein?
—00

(1 Punkt)

M Wahr
O Falsch

c¢) Das Vorzeichen eines Pols hat im Bodediagramm Einfluss auf den Amplitudengang.
(1 Punkt)

O Wahr
1 Falsch

d) Eine Reihenschaltung von asymptotisch stabilen Ubertragungsfunktionen kann instabil
sein. (1 Punkt)

O Wahr
M Falsch

e) Abbildung 1 zeigt drei Sprungantworten eines unbekannten Systems. Die Sprunghdhen
des Eingangssignals waren hierbei:
uy(t) = o(t), ua(t) = 20(t), us(t) = ui(t) — ua(t)
Kann das unbekannte System linear sein? (2 Punkte)
v Ja
L] Nein
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Abbildung 1: Sprungantworten h;(t), i = 1,2,3 des Systems
f) Ist die folgende Ubertragungsfunktion asymptotisch stabil? (2 Punkte)

s—2 5

Gy(s) = :
)= S ge T 195112 541

v Ja
L] Nein
g) Gegeben sei die Ubertragungsfunktion

582+ s+ 10
Gols) = o 11

(i) Welche Aussage trifft auf die Impulsantwort der Ubertragungsfunktion zu?
(1 Punkt)

A lim gy(t) = 0.5 0 lim go(t) = 2

(i) Welche Aussage trifft auf die Sprungantwort der Ubertragungsfunktion zu?
(1 Punkt)

h) Geben Sie eine Differentialgleichung zu der Ubertragungsfunktion

ohne Anfangsbedingung an. (2 Punkte)

y(t) + 2y(t) = 3u(t —4)
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i) Geben Sie die asymptotische Steigung der Amplitudengidnge dAi@w) ypq se) g

. dw dw
dB/Dek des Frequenzgangs der folgenden Ubertragungsfunktion fir w — oo an.
(2 Punkte)

GO =G Fytsr g, = 04Dk
(s 3)(s+4) . dAs(w) _1
Gs(s) = 53 +6s% 4 3s — 10 g, dw 20dB Dek

j) Geben Sie den asymptotischen Phasenwinkel der Phasengénge ¢3(w) und ¢4 (w) der
folgenden Ubertragungsfunktion fiir w — oo an. (4 Punkte)
Hinweis: Eine Nullstelle des Nennerpolynoms von Gs(s) ist sy = 1.

2 S + 5 . o
Gls)=F Tt 12 Jimpalw) = 270
o (s+3)(s+4) . _ °
Gol8) = o+ 35— 10 Jmest)=| 90

k) Linearisieren Sie die Differentialgleichung

 + cos(j) In(y) = u?

um die Ruhelage ys = e, ug = 1. (3 Punkte)
O Aj + eAy = 2Au O Ay + Ay + eAy = —2Au
O Aj+ Ay +eAy =2Au B Aj+ 1Ay = 2Au
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1) Gegeben sei das System Y mit den Gleichungen

26 . 31’1 = —61’1 + 35172 + 6u
ij = —2(1’2 + U)
Y =x1 — 2.

(i) Wie lautet das Zustandsraummodell in Matrix-Schreibweise? (2 Punkte)

_ 6 3 6 : ]
Uz = T+ u, y=11 -1 |z
0 —2 —2 : .
-6 3 —6
Uz = x + u, y=1,1 -1 |z
0 -2 2
-2 1 2
Va= z + u, y=11 -1 |z
0 -2 —2
-2 1 —2 r 1
Oz= z+ u, y=|1 -1 |z
0 -2 2 s .

(ii) Beurteilen Sie die Stabilitat des Systems! (1 Punkt)
M asymptotisch stabil
[] instabil
[] grenzstabil

(iii) Existiert eine eindeutige Zustandsraumtransformation = 7'z um das System Y
durch die Zustandsraumdarstellung

-2 0 3
T = x + U
0 -2 -2
=[1 1]

zu beschreiben? (1 Punkt)

O Ja
1 Nein
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m) Ordnen Sie die folgenden Ubertragungsfunktionen ihren Sprungantworten (Abbil-
dung 2) sowie Bode-Diagrammen (Abbildung 3) zu. (4 Punkte)

Ubertragungsfunktion Sprungantwort Bode-Diagramm
Gh(s) = —2 e A c
s) = e
! 5495
11
=— B A
@) = oo
452

G = C D

() = TR+ D)

52+ 10s

G A — D B

(8 = 2 T5s 450

Sprungantwort A Sprungantwort B Sprungantwort C ~ Sprungantwort D
2 T T T T T 2 T T T T T 3 T T T T 2 T T T T T

h(t)

L |
6 8 0 2 4 6 8 —-101

| | |
0 2 4 2
t/s t/s t/s

o -
N -
o =
oo |-

|
4
t/s

Abbildung 2: Sprungantworten A - D der Ubertragungsfunktionen G;(s), i =1...4
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Abbildung 3: Bode-Diagramme A - D der Ubertragungsfunktionen Gy(s), i =1..
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Bodediagramm B
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Aufgabe 2. (9 Punkte)

Das folgende Blockschaltbild zeigt die Strecke eines linearen Systems mit Eingéngen U(s)
und D(s) sowie Ausgang Y (s).

Go(s) —> Gs(s) —»i——» Y (s)

U(s) —»0—>» G1(s) —>0

Y

G4(S)

A

Abbildung 4: Blockschaltbild

Hinweis: Aufgabenteile a), b), ¢) und d) kénnen unabhdingig von den vorherigen Aufgaben-
teilen bearbeitet werden.

a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion der Strecke Gy (s) = Y(s)/U(s) ohne Ver-
wendung von Doppelbriichen. Nehmen Sie D(s) = 0 an. (3 Punkte)
(
)

b) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion der Strecke Gp(s) = Y (s)/D(s) ohne Ver-
wendung von Doppelbriichen. Nehmen Sie U(s) = 0 an. (2 Punkte

¢) Geben Sie Y'(s) in Abhangigkeit von U(s) und D(s) sowie Gy(s) und Gp(s) an. Sie
brauchen die Terme nicht einzusetzen. (1 Punkt)

d) Im Folgenden gilt

1

Ga(s) =0, Gals) = —.

Ga(s) =a, Gu(s) =1

fiir die Ubertragungsfunktionen der Teilsysteme, wobei a € R\ {—2} ein unbekannter
Parameter ist. Setzen Sie die Ubertragungsfunktionen der Teilsysteme in die Gleichung
fir Y(s) ein und vereinfachen Sie hierbei die Briiche so weit es geht. (2 Punkte)

Hinweis: Falls Sie Aufgabenteil c¢) nicht losen konnten, dann rechnen Sie mit folgendem
Zusammenhang weiter:

G2(1 + G + GoGs) 1-G,

Y(s) = U
) = T i Gt et - Y T T 0T G s GG — GG

D(s)

e) Fiir welche Werte von a € R\ {—2} ist die verbliebene Ubertragungsfunktion asym-
ptotisch stabil? (1 Punkt)
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Losung Aufgabe 2.

a) Zur Herleitung der Ubertragungsfunktion Gy (s) wird das Eingangssignal von Gs(s)
als eine Hilfsgrofe X (s) eingefiihrt. Es lassen sich folgende Gleichungen aufstellen:

Y(s) = Xi(s) + Gs [Xi(s) + G2 Xu(s)] = (1 + G5 + G2G3) X1 (s) (1)
Xi(s) = G1[U(s) = G4Y (s)] = G4Y (s) (2)
== GlU(S) — (Gl + 1)G4Y(S)

Eliminieren von X (s) durch Einsetzen von (2) in (1) ergibt dann

Y(S) = (1 + G3 + GgGg)(GlU(S) — (Gl + 1)G4Y(S))
& (1 4+ (1+G3+ G2G3)(Gr +1)G4)Y (s) = (14 G3 + GoG3)G1U () (3)

Die Gesamtiibertragungsfunktion ist damit

Y(S) . G1(1 + Gg + GQGg)

Gul(s) = U(s) 1+ (1+Gs+ G2G3)(G1+1)Gy

(4)

b) Zur Herleitung der Ubertragungsfunktion Gp(s) kann diesselbe Hilfsgrofie wieder ver-
wendet werden. Es lassen sich folgende Gleichungen aufstellen:

Y(S) = D(S) + Xl(S) + Gg(Xl(S) + GQXI(S)) = D(S) + (1 + G3 + GQGg)Xl(S) (5)
X1(s) = —G1GaY (s) — GaY (s) = —(G1 + 1)GaY (s) (6)

Eliminieren von X (s) durch Einsetzen von (6) in (5) ergibt dann
Die Gesamtiibertragungsfunktion ist damit

_Y(s) 1
Gols) = D(s) 14 (14 G5+ G2G3)(Gy +1)Gy ®)

c) Der Ausgang Y (s) ergibt sich aus dem Einfluss beider Eingéinge deren Ubertragungs-
funktionen zuvor berechnet wurden. Das heifit

Y(s) = Gu(s)U(s) + Gp(s)D(s) (9)

d) Einsetzen der Ubertragungsfunktionen aus a) und b) ergibt

G1(1 + G3 + G2Gs) Us) + 1
14 (14 G3+ G2G3)(G1 + 1)Gy 1+ (14 G3+ GaGs) (G + 1)Gy

Y(s) = D(s)

(10)
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Mit den Ubertragungsfunktionen aus der Aufgabenstellung ergibt sich dann

1 s+ 2

YS - _DS —=
(5) loldtasr 2 () (24 a)s+4+ 3a
542

D(s) (11)

Alternative Losung: Einsetzen der Ubertragungsfunktionen fithrt zu der gleichen
Ubertragungsfunktion (11).

Fiir die asymptotische Stabilitit des Ausgangsverhaltens der verbliebenen Ubertra-
gungsfunktion wird die Vorzeichenebedingung auf das Nennerpolynom angewendet.
Da es sich um ein System erster Ordnung handelt, ist die Vorzeichenbedingung eine
notwendige und hinreichende Bedingung fiir asymptotische Stabilitdt. Nach der Vor-
zeichenbedingung muss gelten:

24a>0,

4+3a>0 (12)
oder

24a<0,

44+3a<0 (13)

4
Damit ist das Ausgangsverhalten fiir a > —3 und a < —2 asymptotische stabil.
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Aufgabe 3. (8 Punkte)

Die Ubertragungsfunktion eines linearen, zeitinvarianten Systems ¥; lautet

-3

G =
1(s) s2+4s54+13

Hinweis: Aufgabenteile b) und c) kénnen unabhdngig von den vorherigen bearbeitet werden.

a) Ist das System asymptotisch stabil, grenzstabil oder instabil? Bergriinden Sie IThre
Antwort. (1 Punkt)

b) Bestimmen Sie die Impulsantwort des Systems. (2 Punkte)

Im Folgenden wird das System 3; mit einem weiteren System Y5 gemafl Abbildung 5 ver-
schaltet. Das System ¥, wird durch die Gleichung

uy(t) = 2/0t ug(7)dT

beschrieben.

(75} (t)

Us(t) —— Xy ¥ ——y(t)

Y

Abbildung 5: Verschaltung der Teilsysteme

¢) Geben Sie die Ubertragungsfunktion von ¥, an. Ist 3, asymptotisch stabil, grenzstabil
oder instabil? Begriinden Sie IThre Antwort. (2 Punkte)

d) Geben Sie die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems aus Abbildung 5 an. (1 Punkt)

e) Geben Sie die Differentialgleichung des Gesamtsystems an. Die unbekannten Anfangs-
bedingungen kénnen dabei zu Null gesetzt werden. (1 Punkt)

f) Wie viele Zustande hat das System? (1 Punkt)
Losung Aufgabe 3.

a) Da sowohl die Vorzeichen- als auch die Beiwertebedingung erfiillt ist, ist das System
asymptotisch stabil.

b) Fiir die Sprungantwort gilt h(t) = £~} {G (S)%} Zur Anwendung der Korrespondenzen
wird die Ubertragungsfunktion zunichst umgeformt zu
-3

G =G
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Laplace-Riicktransformation in den Zeitbereich mit Hilfe der Korrespondenzen fiihrt
auf
g(t) = —e *sin(31).

c¢) Die Ubertragungsfunktion von ¥, lautet

2
Us(s) = >
Sie ist grenzstabil.
d) Die Gesamt-Ubertragungsfunktion lautet
-3 2 —6

G = . - = .
12(5) (s+2)24+9 s s3+4s2413s

e) Aus den Koeffizienten der Ubertragungsfunktion lisst sich die Differentialglei-
chungaufstellen als
§+ 4y + 13y = —6u

f) Das System hat 3 Zusténde.
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Aufgabe 4. (12 Punkte)

Ein lineares, zeitinvariantes System wird durch die folgende Differentialgleichung
—2y—24y—>54dy=—u+9u

mit den Anfangsbedingungen

beschrieben.
Hinweis: Aufgabenteil b) kann unabhdngig von Aufgabenteil a) bearbeitet werden.

a) Geben Sie eine Zustandsraumdarstellung des Systems an. Die dazugehorigen Anfangs-
bedingungen brauchen Sie nicht anzugeben. (2 Punkte)

b) Geben Sie die Laplace-Transformierte von y(t), also Y(s), in Abhéngigkeit von U(s)
an. (2 Punkte)

c¢) Geben Sie die Ubertragungsfunktion G(s) = Y (s)/U(s) des Systems an. (1 Punkt)

d) Zerlegen Sie die Ubertragungfunktion in ihre einzelnen Moden, d.h.

v = (X )

i 3+pi

G(s)
mit Zahlerpolynom z; und Polstellen p;. (2 Punkte)

e) Ausgehend von der zerlegten Ubertragungsfunktion aus d) lassen sich Zustandsgréfien
definieren als
Xi(s)

Transformieren Sie diese Zustandsgroen X;(s) in den Zeitbereich und stellen Sie damit
Differentialgleichungen fiir die einzelnen Moden auf. Die dazugehérigen Anfangsbedin-
gungen brauchen Sie nicht anzugeben. (3 Punkte)

S+ pi

U(s).

f) Geben Sie eine modale Zustandsraumdarstellung des Systems an. Die dazugehorigen
Anfangsbedingungen brauchen Sie hier auch nicht anzugeben. (2 Punkte)
Losung Aufgabe 4.

a) Nachdem die Differentialgleichungmit dem Faktor (—3) durchmultipliziert wurde lisst
sich aus ihren Koeffizienten direkt die Zustandsraumdarstellung in Regelungsnormal-
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form aufstellen

_ 0 1 0
T = x + U

=27 —12 1
v=|-4 3=

b) Anwendung der Laplace-Transformation auf beide Seiten der DGL ergibt
—2(5*Y (s) — sy(0) — 9(0)) — 24(sY(s) — y(0)) — 54Y (s) = —(sU(s) — u(0)) + 9U (s)
& (=25 — 245 — 54)Y(s) + 25 + 24 = (—s + 9)U(s) + 2.
Umstellen nach Y'(s) ergibt

—s+9 —2s — 22

Y(s) = U .
()= 5o o1 =5’ T o —ots—ma

Alternative: Laplace-Transformation der bereits mit (—%) durchmultiplizierten DGL.
c¢) Die Ubertragungsfunktion ist

B —s+9
282 — 245 — 54’

G(s)

d) Die Aufteilung der Ubertragungsfunktion in Moden erfolgt mittels Partialbruchzerle-
gung. Dazu wird zunéchst umgeformt zu
1 5—9

Gs) = © L
2824125427 2(s+3)(s+9)

mit Polen s; = —3, so = —9. Damit gilt

G(s) s—9 A . B
S = =
(s+3)(s+9) s+3 s+9

& s—9=A(s+9)+B(s+3)=(A+B)s+ (9A+3DB)

Damit erhélt man fiir die Koeffizienten A = —2, B = 3 und somit gilt

—2+3
s+3 s+9

G(s) =

e) Gemafl Aufgabenstellung sind die Zustandsgrofien definiert als

-2 3
U =
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Die Differentialgleichungen fiir diese beiden Moden ergeben sich durch Laplace-
Riicktransformation von

Xi(s)(s+3) =—-2U(s), Xo(s)(s+9) =3U(s)

zu
1 + 311 = —2u, To + 929 = 3u.

f) Die zuvor aufgestellten Differentialgleichungen fir die einzelnen Moden lassen sich
zusammenfassen in



Losung SGR Klausur Prof. Dr.-Ing. C. Tarin Sauer
Sommersemester 2022 Institut fir Systemdynamik
15.08.2022 Blatt 16 von 23 Universitat Stuttgart

Aufgabe 5. (13 Punkte)

Gegeben sei das folgende System in Zustandsraumdarstellung

) 8 7 5 4
i T = z+ u, z2(t=0)=
0 6 0 3
y=[2 1| z.

Hinweis: Die Aufgabenteile c) und d) kénnen unabhdngig von den anderen bearbeitet werden.

a) Berechnen Sie die Transitionsmatrix e4! mit einer geeigneten Methode! (4 Punkte)

b) Berechnen Sie die Losung x(t) des Systems fiir einen konstanten Eingang u(t) = uo,
t > 0! (3 Punkte)

c) Geben Sie zunichst in Abhdngigkeit einer allgemeinen Zustandsraumdarstellung
{A,b,c,d} (d.h. ohne die obigen Zahlenwerte einzusetzen) mit zwei Zusténden (z €
R?**1) die Berechnungsvorschrift an, mit der die Transformationsmatrix fiir die Trans-
formation auf Regelungsnormalform bestimmt werden kann!

Setzen Sie dann das gegebene {A, b, ¢, d} ein! Welches Problem tritt dabei auf, sodass
keine reguldre Transformation berechnet werden kann? (2 Punkte)

d) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) des Systems! (2 Punkte)

e) Geben Sie zu der Ubertragungsfunktion aus Aufgabenteil d) eine Zustandsraumdar-
stellung an! Vergleichen Sie diese mit der urspriinglichen Zustandsraumdarstellung ;.
Was fillt Thnen auf? (2 Punkte)

Losung Aufgabe 5.

a) Mittels inverser Laplace-Transformation et = L= {(s] — A)~1}:

- ~1

(s] A)fl s—8 =7 1 s—6 7
S - = -
0 s—6 (s=6)(s=8)| o s—38
L i
_ |58 (s—6)(s—8)
1
| 0 s
(1 35 _ 35
— s—8 s—8 s—6
1 )
| 0 pr

wobei eine Partialbruchzerlegung des (1,2)-Eintrags durchgefithrt wurde.
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Laplace-Riicktransformation in den Zeitbereich fiithrt auf die Transitionsmatrix

e 3.5 (e — )

0 667&

QAL —

b) Die Losung der Zustandsgleichung lautet

t
z(t) = etz +/ A=) By(r)dr
0

14.5e8% 4+ 10.5 €% t [5e8t=T)y,
3e 0 0
B 7 r t
_ s 105 =3 8] g
3 e 0
14.5 €% + 10.5 €5 — U0 (] — ¢8h)
30 0

c¢) Die allgemeine Formel fir die Transformationsmatrix 7y zur Transformation auf Re-
gelungsnormalform lautet fiir ein System mit z € R**!
o1
s
Tr=| "
sEA

Dabei bezeichnet sk die letzte Zeile der inversen Steuerbarkeitsmatrix, also
-1
Sp = {o 1} [B AB] :

Fiir das vorliegende System ist letzteres

1

5 40|
00|

T _
SR =

o 1]

Die Matrix [B A B] hat jedoch keinen vollen Rang, sodass ihre Inverse nicht existiert.
Damit kann keine regulére Transformation T berechnet werden.
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d) Die Ubertragungsfunktion berechnet sich gemif Formel als

G(s)=c'(sI —A)'b+d

1 3.5 3.5 5 0

— |:2 1:| s—8 s—8  s—6 +
0 0

»
| [~
(=)}

Das urspriingliche System hat zwei Zustinde (z € R?*!), die dazugehorige Ubertra-
gungsfunktion jedoch nur eine Polstelle.

Interpretation (in der Klausur nicht erforderlich): Eine Ubertragungsfunktion be-
schreibt das Ubertragungsverhalten vom Systemeingang zum Systemausgang. Der Zu-
stand zo héngt jedoch nicht von u ab, weder direkt tiber b, noch indirekt iiber x.
Daher ist x5 nicht Teil des Ubertragungsverhaltens von u nach y und damit auch nicht
der Ubertragungsfunktion.

Zu der Ubertragungsfunktion aus d) lautet die Zustandsraumdarstellung in Regelungs-
normalform

Tr = 8TR + U

y = 10xR.

Es fallt auf, dass diese Darstellung nur einen Zustand hat, wohingegen ¥, zwei Zustéan-
de hat.

Interpretation (in der Klausur nicht erforderlich): Da die Ubertragungsfunktion aus d)
nur eine Polstelle hat, hat die dazugehorige RNF auch nur einen Zustand. Der Teil der
Systemdynamik, der nicht am Ubertragungsverhalten beteiligt ist, fiel beim Aufstel-
len der Ubertragungsfunktion weg. Fiir das reduzierte System ist die RNF definiert,
wahrend fiir das urspriingliche System keine RNF' exisistiert.
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Aufgabe 6. (8 Punkte)

Das Lotka-Volterra-Modell ist ein System aus zwei nicht-linearen, gekoppelten Differential-
gleichungen erster Ordnung. Es beschreibt die Wechselwirkung von Rauber- und Beutepo-
pulationen. Mit Rdubern und Beute sind zwei Klassen von Lebewesen gemeint, deren eine
sich von der anderen ernahrt. Die gekoppelte Populationsdynamik wird beschrieben durch

AN,
— = Nit) (a = BN(1)),
d;‘f = —Ny(t) (v — 6N (1)) ,

wobei Ny (t) die Anzahl der Beutewesen und N»(t) die Anzahl der Rauber darstellt. Fernerhin
ist & > 0 die ungestorte Reproduktionsrate der Beute, 5 > 0 die Sterberate der Beute pro
Réuber, v > 0 die Sterberate der Rauber sofern keinerlei Beute vorhanden ist, sowie § > 0
die Reproduktionsrate der Rauber pro Beutewesen.

Im Rahmen dieser Aufgabe wird angenommen, dass die Reproduktionsrate der Beutetiere
a = «a(t) > 0 iiber das Nahrungsangebot beeinflusst werden kann. Zu Anfang seien in einem
gegebenen Biotop 1000 Beutetiere und 40 Rauber.

a) Stellen Sie eine nichtlineare Zustandsraumdarstellung fiir das Gesamtsystem auf. Ver-
T

wenden Sie dazu den Zustandsvektor x = { Ni, N,| , den Eingang u = «a, sowie den

Ausgang y = Ns. Geben Sie auch die Anfangsbedingungen an. (2 Punkte)
b) Berechnen Sie alle Ruhelagen des Systems unter der Annahme eines konstanten Ein-
gangs ug = a*. (2 Punkte)
-
c¢) Linearisieren Sie das System um die Ruhelage x4 = [g, aﬁ*} mit dem konstanten
Eingang ug = a*. (3 Punkte)

d) Berechnen Sie die Eigenwerte des linearisierten Systems und charakterisieren Sie dessen
Stabilitat. (1 Punkt)

Losung Aufgabe 6.

a) Einsetzen liefert:

Zi)l = ZL‘l(’LL — B?L’Q) (14)

To = —xo(y — d11) (15)

y= { 01|z (16)
1000

mit der Anfangsbedingung z(0) =
40
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b) Angenommen i = @5 = 0 und ug = «*, dann ergibt sich das Gleichungssystem

0 = z15(a* — Brag) (17)
0= —z95(y — dx15). (18)

Die Gleichung (17) ist erfullt, wenn x5 = 0. Das impliziert beim Einsetzen in Glei-

*

chung (18), dass x25 = 0. AuBerdem ist Gleichung (17) aber auch erfiillt, wenn x5 = %
gewéhlt wird, was zu x;5 = % fiihrt. Demnach sind die Ruhelagen

T T
955,12[0 0 undxgg:{g &
Die Linearisierungsvorschrift lautet Az = f(xg, ug) + g—i Ax + % Aw. Hier
ist: o o
0
flas, us) = (19)
0
gf _ | us— Bras  —fBr1s _ 0* -8 (20)
z v us I 0Tag -+ 0T1g 5% 0
of 3
- = (21)
0
“ s, us O
Die Ausgangsgleichung ist bereits linear und ist daher y = [ 0 1 } Azx.
Die charakteristische Gleichung der Systemmatrix ist:
8 l
) 50 =s? +a*y (22)
—0 % s

Daher sind die Eigenwerte s; = /a*yj und sy = —y/a*vj. Beide Eigenwerte liegen
auf der imagindren Achse, daher ist das System grenzstabil.
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Aufgabe 7. (11 Punkte)
Gegeben sei die Ubertragungsfunktion

o s(s+2)+3(s+2)
G(s)=s s(4s24+8s+4)(s —5)

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

b) Berechnen Sie den Frequenzgang von G(s) und ermitteln Sie daraus den zugehorigen
Amplituden- und Phasengang des Systems. (4 Punkte)

c¢) Zeichnen Sie die Geradenapproximation des Amplitudengangs sowie die Treppenap-
proximation des Phasengangs. Verwenden Sie zum Zeichnen bitte einen der Vordrucke
auf den nichsten Seiten. (5 Punkte)

Losung Aufgabe 7.

a) Kiirzen von s mit Nenner und Ausklammern von Faktor 4 liefert:
ss(s+2)+3(s+2)
4(s2+s+1)(s—5)

Ausmultiplizieren im Zahler und Faktorisierung der Nullstellen fithrt zu

I (s+2)(s+3)
(2 +s+1)(s—5) (24)

(23)

b) Mit s = jw ergibt sich der Frequenzgang

. jw  (Jw+2)(jw + 3)
GO = =+ jw) G —5) (25)

der Amplitudengang

A(w)—g Vw? + 4vVw? + 9
= r o i

(26)

und der Phasengang

p(w) = g—i- arctan (b;) + arctan (;) - (arctan <cg> + 7T> — arctan2 (1_&}&)2) (27)

Auswerten der atan2-Funktion ergibt

() 5 +arctan (%) + arctan (%) — (arctan (%) + 7T) — arctan?2 (ﬁ) O<w<l1
w =
v g + arctan (%) + arctan (%) — (arctan (%) + 7T) — arctan? (1_w7) -1 10<w

(28)
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c¢) Fir das Zeichnen werden folgende Werte benotigt

1 6
(& 4a r y Wmin ) G (O) 5
1/ 6 .
Aas(Wmin) = 20 - log (‘4 (—5>' (1) ) ~ —10.4576 dB (29)
* 3 o o o
¢ GH(0) = —— < 0= p(0) = —180° + 1-90° = —90 (30)

10

gn=1Ln=2n3=1ps=-5 (31)
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