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Aufgabe 1. (28 Punkte)

Markieren Sie die von Ihnen gewédhlte Antwort eindeutig. Bitte beachten Sie, dass mehrere
Antworten richtig sein kénnen. Falschantworten fithren nicht zu Punktabzug bei anderen
Aufgabenteilen.

a) Welche Differentialgleichung ist linear? (1 Punkt)
Uy+29y+y=0
Ui—x=du

b) Lineare Systeme mit einem Pol in der rechten offenen Halbebene sind immer instabil.
(1 Punkt)

M Wahr
(] Falsch
¢) Ein PT1-Glied ist schwingfahig. (1 Punkt)
O Wahr
M Falsch

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

O Wahr
1 Falsch

e) Die Zustandsraumdarstellung eines SISO-Systems mit einem Zustand ist eindeutig.
(1 Punkt)

O Wahr
1 Falsch
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f) Schaubild 1 zeigt drei Sprungantworten eines unbekannten Systems. Die Sprunghdhe
des Eingangssignals waren hierbei:

w(t) = o(t), wlt) =20(t), us(t) =ui(t) + us(t).

Kann das unbekannte System linear sein? (1 Punkt)

L Ja
v Nein
1.5
.................................... — hl(t)
o A S S === ha(t)
= :.'x, ....... h3(t)
= R
0.5 *_:'
:l'
)
I I I J
OO 1 2 3 4

Abbildung 1: Sprungantworten hy, ho und hz des Systems
g) Ist die folgende Ubertragungsfunktion asymptotisch stabil? (2 Punkte)

s2—1

Gi(s) =
1(s) 5%+ 1083 + 52 + 45+ 2

O Ja
M Nein

h) Geben Sie den asymptotischen Phasenwinkel der Frequenzginge p(w) der folgenden
Ubertragungsfunktionen fiir w — oo an! (2 Punkte)

82

@6 = ET DD Jm galw) = —90°
B (s+1)(s —4)(s+ 100) . B o
@s(8) = (5 =5)(5 £ 10) (5 — 100)(s + 500) Jim ps(w) = 20

i) Geben Sie die asymptotische Steigung des Amplitudengangs %ﬁj") in dB/Dek der Fre-
quenzginge der folgenden Ubertragungsfunktionen fiir w — oo an! (2 Punkte)

s? dAy(w)

- li —| —20dB Dek !
GQ(S) (82 + 1) (S — 1) wgrolo dw 0 e
(s + 1)(s — 4)(s + 100)  dAg(w) .
- lim —2 | —_920dB Dek
Gsle) (s — 5)(s + 10)(s — 100)(s 4 500) 2 T dw 0dB De
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j) Gegeben seien folgende Signale y;(t), y2(t) und ys(t)
yi(t) =22, a(t) = 0.5e7 %, y3(t) = sin(4t),

welche die Losung ihrer zugrundeliegenden linearen zeitinvarianten Differentialglei-
chungen mit w(t) = §(¢) sind. Hierbei verschwinden die Anfangsbedingungen, d.h.

es gilt y;(0) = 7;(0) = %;(0) = --- = 0.
(i) Welche Bezeichnungen fur die Signale y;(¢) sind korrekt? (1 Punkt)

[J Sprungantwort M Impulsantwort
M Gewichtsfunktion O Ubertragungsfunktion

(ii) Treffen Sie ein Aussage iiber die Stabilitdt der jeweiligen Systeme! (1.5 Punkte)
System 1: [ asymptotisch stabil [ grenzstabil & instabil
System 2: M asymptotisch stabil [ grenzstabil [J instabil
System 3: [ asymptotisch stabil K grenzstabil [ instabil

(iii) Wie viel Zusténde haben die Systeme? (1.5 Punkte)
System 1: JO O1 0O2 U3
System 2: OO0 M1 0OO2 O3
System 3: OO O1 M2 O3

(iv) Bestimmen Sie die Laplace-Transformierte der Ausgangssignale! (3 Punkte)

4
System 1: =
s
0.5
System 2:
ystem 542
4
System 3: _—
e 52116

(v) Bestimmen Sie eine Differentialgleichung, die von den jeweiligen Funktionen y;
gelost wird! (3 Punkte)

System 1: = 4u

System 2: U+ 2y = 0.5u

System 3: y+ 16y = 4u
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k) Linearisieren Sie die Differentialgleichung
sin (29 — y2> = In(u)

um die Ruhelagen yo = /7, 9o = 0, up = 1! (2 Punkte)

O —2Ay+2Ay = —Au O 2A7 + V7Ay = Au
O —2Ay — VTAy = Au O 2Ay — 2v/7Ay = —Au
U —2Ay +2/7Ay = Au O —2Ay —2Ay = —Au

1) Ordnen Sie die folgenden Ubertragungsfunktionen ihren Impulsantworten (Abbil-
dung 2) sowie Bode-Diagrammen (Abbildung 3) zu! (4 Punkte)

Ubertragungsfunktion Impulsantwort Bode-Diagramm
Gi(s) = 5 C D
B 245546
s
GZ(S) = 82 + 7T2 A O
25 — 25
G =— B B
#8) = 5 s 1 50
15(s+ 1)
G = D A
) = S 9 +9)

Impulsantwort A Impulsantwort B Impulsantwort C Impulsantwort D

1.5 0.5 T T T T 2 T T T T
1
0.4 15 |
0.5 0.3
= 0 02 L
—-0.5
0.1 | N
1 0.5

B 0

715 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 0O 1 2 3 4 5 0 1 2
t/s t/s t

| | | | |
3 4 5 0 1 2 3 4 5
S t/s

/

/

/

Abbildung 2: Impulsantworten A - D der Ubertragungsfunktionen
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Aufgabe 2. (9 Punkte)

Das folgende Blockschaltbild zeigt die Strecke eines linearen Systems mit Eingang W (s) und
Ausgang Y'(s). Es handelt sich hierbei um ein Zustandsregelkreis.

ky
3 4
Xl(S)
> —>O0—>
W y U(S) 4 v
(S) _>Sx [ 1 2 Sk (8)
- XQ(S)
> >
ks

A

Abbildung 4: Blockschaltbild

a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktionen G4 (s) = X1(s)/U(s), Ga(s) = Xa(s)/U(s)
und der Strecke G(s) = Y (s)/U(s) ohne Verwendung von Doppelbriichen! (3 Punkte)

b) Bestimmen Sie nun die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises G(s) =
Y (s)/W (s) ohne Verwendung von Doppelbriichen! Vereinfachen Sie hierbei die Briiche
soweit es geht. (3 Punkte)

c¢) Fur welche Werte von k; und ks ist das System asymptotisch stabil? Zeichnen Sie den
Stabilitdtsbereich in ein ki-ko-Koordinatensystem! (3 Punkte)

Losung Aufgabe 2.

a) Es lassen sich folgende Gleichungen aufstellen um die Ubertragungsfunktionen berech-
nen zu konnen:

Ubertragungsfunktion G/ (s)

4
1= ;(3U+ X1) (1)
12
s—4

X

(S — 4)X1 = 12U = X = U= Gl(S) U (3)
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Ubertragungsfunktion G(s)

2
XQIE(U_XQ)
8X2:2U_2X2
2
2) Xy =2 Xo=—-U=
(s+2)Xy=2U0 = 2 s—i—QU Go(s)U

Ubertragungsfunktion G,(s)

12 2
Y = X1 +X2 = Gl(S)U+G2<S)U = (8 + )U

-4 s+2
14s + 16 14s + 16
(s —4)(s+2) 52 —25—8 (5)

b) Fir den Eingang U(s) gilt:

U = W — k’le - k’QXQ
U=W — (lﬁGl(S) + k2G2(S))
(L+ k1Gu(s) + kaGa(s) U =W
U 1
1+ k1Gi(s) + kaGa(s)

w

Einsetzen in die Ausgangsgleichung ergibt

Gs(s)
Y =G(s)U = w
(8) 1+ k’lGl(S) + kQGQ(S)
145+16
(s—4)(s+2) W

12 2

B 14s + 16 -
§2 — 25 — 8+ 12k (s + 2) + 2ko(s — 4)
B 14s + 16
__§+(mh+2@—2ﬁ+2ﬂq—%a—8w
G(s)

c¢) Fur die asymptotische Stabilitdt wird das Hurwitz-Kriterium verwendet. Hierfiir muss

12k + 2k — 2> 0,
24k1—8k’2—8>0,

(17)
(18)
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gelten. Aufgelost nach ky ergeben sich zwei Geradenungleichungen, welche sich in ein
k1 — ko—Koordinatensystem einzeichnen lassen.

ko > —6k; + 1 (19)
ko < 3k; — 1 (20)
10 | k2
g |
61
4l
271 asymptotisch stabil

ki
3 4 5 6

A\

Abbildung 5: Stabilitdtsbereich des geschlossenen Kreises G(s)
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Aufgabe 3. (11 Punkte)

Ein lineares, zeitinvariantes System wird durch die Zustandsraumdarstellung

Y3 T = T+ U,

<
I
[ —]
—_
—_
[
8

beschrieben.

a) Berechnen Sie die Eigenwerte der Matrix A und beurteilen Sie die Stabilitdt des Sys-
tems X3! (2 Punkte)

b) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion des Systems! (2 Punkte)
c) Geben Sie eine alternative Zustandsraumdarstellung des Systems >3 an! (2 Punkte)
Das gegebene System wird nun mit einem Regler
YR : yr =k-ug, keR

geméf des unten stehenden Blockschaltbilds verschaltet. Es gilt also u = —ky.

u
o—s 3,

Y
<

2R

A

d) Schliefien Sie den Kreis mit Hilfe des Regelgesetzes und leiten Sie damit die Zustands-
raumdarstellung des Gesamtsystems her! (2 Punkte)

Hinweis: Das Produkt eines Spaltenvektors mit einem Zeilenvektor wird dyadisches
Produkt genannt und berechnet sich zu:

a arb; aqb
a®@b=a-b" = ' -{bl b2:|: o
a2 asby  agby

e) Welche Bedingung muss fiir die Verstarkung & des Reglers ¥ gelten, sodass der ge-
schlossene Regelkreis asymptotisch stabil ist? (3 Punkte)
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Losung Aufgabe 3.

a) Das charakteristische Polynom der Systemmatrix A lautet s*+3s—10. Die Eigenwerte
der Matrix berechnen sich daraus zu s; = —5, sy = 2. Das System ist instabil, da ein
Eigenwert einen Realteil > 0 hat.

b) Die Ubertragungsfunktion berechnet sich aus der Zustandsraumdarstellung durch

G(s) =c(sL — A)~'b

-1

s—4  —6 1]
=1 1
3 S+ 7 0

1 { } s+ 7 6 1
= 1 1
(s—4)(s+7)+18 3 s—4| lo
B s+4
824 35—10

¢) Anhand der Koeffizienten der Ubertragungsfunktion lisst sich direkt eine Zustands-
raumdarstellung in Regelungsnormalform angeben:

i 0 1 0 0
T = T+ u, Ty =

10 -3 1 0
y={4 1}%

d) Im geschlossenen Kreis gilt
u=—ky=—kcx

Die folgenden Schritte kénnen entweder fir die in der Aufgabenstellung gegebene Zu-
standsraumdarstellung oder fir die in c) gefundene alternative Zustandsraumdarstel-
lung durchgefiihrt werden.

Variante 1: Mit gegebener Zustandsraumdarstellung
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4 6 1
z—k {1 1}:1:
3 7] 0
46 11
3 7 00
Ak 6-k
T
3 7
i)
(0 1 0
z—k [4 1|z
10 —3 1
0 1 0 0
_k z
Lo 3] 4 1])

110 — 4k -3 - k]

4

e) Es wird zundchst das charakteristische Polynom des geschlossenen Kreises bestimmt.
Auch hier wird die Vorgehensweise fiir beide Varianten aus dem vorigen Aufgabenteil

aufgezeigt.

Variante 1

det(A — sI) = det ({

Variante 2

4—k—s 6-—k

-3 —7—5
=[4—k—s)(—-7—35)+3(6—k)
= 5"+ (k+3)s — 10 + 4k.
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1
10—4k —3—k—s
=(—=s)(=3—k—s)— (10 — 4k)
= 5% + (k4 3)s — 10 + 4k.

det(A — sI) = det

Beide Zustandsraumdarstellungen fithren also auf dasselbe charakteristische Polynom.
Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die Eigenwerte invariant beziiglich einer Koordi-
natentransformation sind.

Die Berechnung fiir den geschlossenen Kreis, insbesondere dessen Determinante, ist bei
Variante 2 einfacher und tbersichtlicher. Die Zustandsraumdarstellung in Variante 2
liegt in Regelungsnormalform vor, welche besonders gut fiir den Reglerentwurf geeignet
ist.

Damit das vorliegende System 2. Ordnung asymptotisch stabil ist, muss fiir das cha-
rakteristische Polynom die Vorzeichenbedingung erfiillt sein. Dafiir muss

1. 3+k>0 =k>-3
2. —10+4k >0 =k > 2.5,

also insgesamt k > 2.5.
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Aufgabe 4. (12 Punkte)
Ein physikalisches System wird durch die folgende lineare Differentialgleichung
§(t) + aij(t) + wyt) + aw’y(t) = i(t) + wa(t) + (W + aw)u(t)

mit den Anfangsbedingungen

y(0) = =1, 9(0) = 0, 4(0) =0, u(0) = 7, @(0) =0

und Parametern a,w > 0 beschrieben.
Hinweis: Aufgabenteil d) kann unabhdngig von den vorigen geldst werden.

a) Geben Sie die Laplace-Transformierte von y(t), also Y (s), in Abhangigkeit von U(s)
an! (3 Punkte)

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

c) Eine Nullstelle des Nenners der Ubertragungsfunktion lautet s = —a. Berechnen Sie
die weiteren Nullstellen des Nenners! Welche Aussage iiber die Stabilitit des Systems
konnen Sie anhand dieses Ergebnisses treffen? Begriinden Sie Thre Aussage! (3 Punkte)

d) Bestimmen Sie die Impulsantwort des Systems! (4 Punkte)

Hinweis: Falls Sie Aufgabenteil c¢) nicht losen konnten, bestimmen Sie die Impulsant-

wort von
A s+ (204 w)s + a? — wa + w?

C) = s rar s —a)

e) Beurteilen Sie anhand der Impulsantwort die Stabilitidt des Systems! (1 Punkt)

Losung Aufgabe 4.

a) Die Laplace-Transformation angewandt auf beide Seiten der DGL ergibt

s*Y (s) — s*y(0) + a(s*Y (s) — sy(0)) + w?(sY (s) — y(0)) + aw?Y (s)
= 5°U(s) — su(0) + w(sU(s) — u(0)) + (w? — aw)U(s)
1 1

e Y(s)(s* +as® +wis + aw?) + 8° + as +w® = U(s)(s* + ws + w + aw) — 55~ 3@

Damit gilt

s+ ws + w? + aw —s?— (a+3)s —w? — Jw
U(s)+
s34+ as? + w?s + aw?

Y(s) =
(5) s+ as? + w?s + aw?
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b)
G(s) s? +ws + w? + aw

c)

s34+ as? + w?s + aw?

Polynomdivision fithrt auf
$* + as® + w?s + aw® = (s + a)(s* + w?).

Die beiden weiteren Nullstellen des Nenners sind also ss 3 = fwi. Damit hat die Uber-
tragungsfunktion die asymptotisch stabile Polstelle s; = —a und die grenzstabile,
konjugiert komplexe Polstelle sy 3 = £wi, woraus insgesamt Grenzstabilitéit folgt.

Mit Hilfe der zuvor berechneten Polstellen ist die Faktorisierung des Nenners bereits
bekannt, womit eine Partialbruchzerlegung durchgefiithrt wird:

sS+ws+ (W +aw) A +Bs—l—C
(s+a)(s?+w?)  s+a s24+w?
s+ ws+ (W4 aw) = A(s* +w?) + (Bs + O)(s + a)

s+ wrtws+aw=(A+ B)s*+ (Ba+ C)s + (Aw? + Ca)

Ein Koeffizientenvergleich liefert die drei Bedingungen

A+B=1 (1a)
Ba+(C=w (1b)
Aw? 4+ Ca = w? + aw (1c)

Gleichung (1c) legt den Ansatz A =1, C' = w nahe. Durch Einsetzen von A und C' in
(1a) und (1b), sieht man, dass beide erfiillt sind fiir B = 0.
Die zerlegte Ubertragungsfunktion lautet damit

1 w

+ .
s+a %24 w?

G(s) =

Laplace-Riicktransformation mit Hilfe der Korrespondenzen fiihrt auf
g(t) = e " +sin(wt).

Ergebnis mit alternativer Ubertragungsfunktion é(s):
Partialbruchzerlegung:

4+ (2a+w)s + o’ —wa+w? A N Bs+C
(s+a)+w?)(s+a) S s—a  (sta)?+w?
200+ w)s +a? —aw+w? = A((s + )? + w?) + (Bs + O) (s — )

+
$+ 20+ w)s + a® — aw + w? = (A + B)s® + (A2a — Ba+ O)s + (Aa? + Aw® — Ca)

82
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Ein Koeffizientenvergleich liefert die drei Bedingungen

A+B=1 (2a)
A2 — Ba+C =20 +w (2b)
Ad® + Aw? — Ca = o® — aw + w? (2¢)

Gleichung (2c) legt den Ansatz A =1, C' = w nahe. Durch Einsetzen von A und C' in
(2a) und (2b), sieht man, dass beide erfiillt sind fiir B = 0.
Die zerlegte Ubertragungsfunktion lautet damit

1 w
+
s—a  (s+a)?+w?

Laplace-Riicktransformation mit Hilfe der Korrespondenzen fiihrt auf

§(t) = e + e sin(wt).

Ergebnis mit urspriinglicher Ubertragungsfunktion G(s): Es gilt tlir{)lo e " = (, sodass
dieser Term mit der Zeit abklingt. Der zweite Term beschreibt eine Schwingung, deren
Amplitude konstant bleibt. Das System ist damit grenzstabil, wie bereits in Aufgaben-
teil ¢) gezeigt wurde.

Ergebnis mit alternativer Ubertragungsfunktion é(s): Beim zweiten Term ist

tli}m e ™ = 0, sodass die Amplitude mit der Zeit abnimmt und die Sinus-Schwingung

abklingt. Der erste Term e® ist jedoch instabil, sodass fiir das System G (s) Instabilitat
folgt.
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Aufgabe 5. (11 Punkte)

Fir einen adaptiven Mikrospiegel wird der Einsatz eines elektrostatischen Aktuators unter-
sucht. Der Aktuator wird als ein Feder-Démpfer-Masse System modelliert, dem aulerdem
eine zuséatzliche externe Kraft F,; aufgeprigt wird. Zwischen schwingender Masse m und
einer fest fixierten Platte wird eine Spannung U angelegt. Aufgrund des elektrischen Feldes
wirkt eine elektrostatische Kraft F,, auf die Masse, welche eine Verschiebung s der Mas-
se erzeugt. Das elektrische Feld wird als homogen angenommen, womit die Gesetze eines
Plattenkondensators gelten.

////////////////////////////
////////////////////////////

d 02l

////////////////////////////

Skizze eines elektrostatischen Aktuators.

Fir die elektrische Kraft gilt folgender Zusammenhang

_1C(s)U?
T 2(d—s)

Fel

Sowohl die elektrische Kraft als auch die Kapazitat C' sind abhéngig vom Abstand zwischen
Masse und fixierter Platte. Der Abstand wird mit der angelegten Spannung veréndert. Die
Kapazitét eines Plattenkondensator wird durch die Gleichung

A
e —
(d—s)
beschrieben. ¢, ist eine Naturkonstante (Dielektrizitdtskonstante) und A ist die Oberflache
der Masse. Weiterhin gilt

C(s) =

.. . 2
Fbeschl =1ms, Ffeder = kS, Fdaempfer = Cs, Fext =Dps,

mit der Konstanten p > 0. Fiir die weiteren Betrachtungen wird die Gewichtskraft vernach-
lassigt.
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a) Stellen Sie die Bewegungsgleichung der Masse m mittels Impulssatz auf, indem Sie die
gegebenen Kraftgesetze in den Impulssatz

Fbeschl + Ffeder + Fdaempfer - Fel + Fext =0

einsetzen. (1 Punkt)

b) Uberfithren Sie das System in eine Zustandsraumdarstellung mit geeigneten Zustinden
2 und dem Eingang v = U! (2 Punkte)

Nehmen Sie im Folgenden an, dass
m=1, k=1 d=2, ¢=10 und ¢A=4

c¢) Linearisieren Sie das System um die allgemeine Ruhelage (zg,us) mit g > 0!
(3 Punkte)

d) Leiten Sie eine Bedingung fiir p her, damit lokale asymptotische Stabilitdt fiir die
Ruhelage (zg, ug) gewdhrleistet ist! (3 Punkte)

e) Es sei nun zuséatzlich p = 2. Berechnen Sie die Ruhelagen zg des nichtlinearen Systems
aus Aufgabeteil b) fiir ug = 0. (2 Punkte)

Losung Aufgabe 5.

a) Das Kraftegleichgewicht lautet: ((1 Punkt) fir das Kraftegleichgewicht, (1 Punkt) fir
das Auflosen nach & der Kraftgesetze,(1 Punkt) fiir hohen Leseaufwand)

F = _FFeder - FDaempfeT + Fel - Fea:t

1 eAU?
ma'é:—kx—cx'—px2+2(;0_x)2
b) Zustande einfithren und ZRD aufstellen:

Ty =

To = T
.fl X2
: - k 2 c 1 epAu? - f(x’ U)
] I R R S B I P ety

Anhand der Zustandsraumdarstellung kann nun das System um die Ruhelage (xg,Us)
linearisiert werden. (1Punkt) fiir das Aufstellen der Zustandsdarstellung, (2 Punkte)
fiir die Linearisierung.
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of 0 1
_J4 — ,
8.13 (zs,Us) %)(dég:z):” - % - %$ =
of - 0
ou (zs,Us) %(dégz)z

Damit ergibt sich das linearisierte System mit Azy = 21 — z1,5, Azy = 29 — 25 5 und

AU =U —Ug zu

Affl 0 1 Al’l 0
- k AUs? + AU, AU
Afljg “m 2%1‘5 + TrLE(Od—mi)i" _ﬁ AmQ me(gl—wi)z

c) Lokale Stabilitatsbedingung durch Bestimmung der Eigenwerte der Systemmatrix A.
1 Punkt fiir Ansatz, 1 Punkt fiir korrektes charakteristisches Polynom, 1 Punkt fiir
korrektes Auflosen. Einsetzen der Zahlenwerte liefert

- 1 5 8 !
Grasp ~ 25 =1 —1-A (8~ 2s)
1 1 8
= MNao=——=Ft—,|1—-4(2 —— 41| <0
" 2J (2~ 5= 1)
= 2px —L+1>O
pPTs (3 a5)?

<p> ! 5 1
b 21‘5 (3—1‘5)3

d) Berechnen des Polynoms 1 Punkt.Berechnung der Ruhelagen 1 Punkt. Einsetzen der
gegebenen Parameter in Kraftesatz liefert

i =—r—1&—22°
Fir Ruhelage berechnen im stationaren Bereich & = & = 0 liefert
0=—ig— 27%

Ausklammern fihrt zu
0= —is(l + 21‘5)

und damit 7; g = 0 und Z9 g = —%.
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Aufgabe 6. (7 Punkte)

Aus der Linearisierung eines mechanischen Systems ergibt sich die Zustandsraumdarstellung

0 1 0
Y6 = x+ u, z(0)=x

1
1 1

Yy = {1 O} T+ u.
a) Berechnen Sie die Transitionsmatrix et mit einer geeigneten Methode! (5 Punkte)

b) Berechnen Sie die Lésungen x(t) und y(t) des Systems Yg, die sich fiir die Anfangsbe-
T
dingungen z, = {1 1} ergeben! Hierbei gelte u(t) = 0. (2 Punkte)

Losung Aufgabe 6.

a) Berechnung tiber Laplace. Dazu

s -1
sl — A=
i s+1
Damit ist
s+1 1
(I—Ate L[S GarE G
s(s+1)+5 | _1 | = s
4 (s+3)°  (s+3)?

mit £ { 1 2} = te~2 ergibt sich

(s+%)
1 t
PR R G
(S+§) 2

S t t t
L Y —e2— —e2
{(s+§)2} ¢rTp07

und damit ist die Transitionsmatrix

und

b) Wegen u = 0 ist die Losung der Zustandsgleichung

z(t) = ety
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Einsetzen der gegebenen Anfangsbedingung und der berechneten Transitionsmatrix

liefert
_t 3, —t
e 2 + ste™ 2
x(t) = 2

t _t
—%te_z +e 2

Der zugehorige Ausgangsverlauf ergibt sich durch Anwendung der gegebenen Ausglei-
chungsgleichung. Da u = 0 spielt der Durchgriff keine Rolle, also

y(t) = [ 10 } o(t) = 7% + ;te_ .

SIS
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Aufgabe 7. (12 Punkte)
Gegeben sei die Ubertragungsfunktion

81 (35— 1)

st — %sz” + 7752 4 %s

Gr(s) =

a) Faktorisieren Sie die Ubertragungsfunktion G7(s) in Teilsysteme minimaler Ordnung
(n = 1 bei reeller Polstelle, n = 2 bei konjugiert komplexem Polpaar)! (3 Punkte)
1

Hinweis: Die Ubertragungsfunktion besitzt eine Polstelle bei s = -3

b) Berechnen Sie Frequenzgang von G7(s) und ermitteln Sie daraus den Amplituden- und
Phasengang des Systems! (5 Punkte)

c¢) Zeichnen Sie die Geradenapproximation des Amplitudengangs sowie die Treppenap-
proximation des Phasengangs! Verwenden Sie zum Zeichnen bitte einen der Vordrucke
auf den néchsten Seiten. (4 Punkte)

Losung Aufgabe 7.

a) Die Faktorisierung der Ubertragungsfunktion lautet:

(s —3)(s+3)

9.5 1.
° (s 4 3)(s* — 8s + 81)

Hierbei wurde mittels Polynomdivision der Nenner faktorisiert:

83—%5824-778—1—%:(84-%) (82—8S+81)

— g —1g2
2 T2
— 852+ 77s
8s? +4s
8ls + %
— 8ls — %
0

b) Mit s = jw ergibt sich der Frequenzgang

_ (jw + 3)(jw — 3) w?+9
G =9 =-9 4
() Jw(jw + %)(81 —w? — 8jw) Jw(jw + %)(81 —w? —8jw)’ (4)
der Amplitudengang
2
9
AdB(w) =9 Wt (5)
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und der Phasengang

p(w) = —7+ arctan<§> + arctan(i))) — (g + arctan(2w) + w(w)) (6)

—8w
81 —w

arctan( w<9

b(w) =

w
7T—|—arctan( ) w>9

81 — w?
3m
= p(w) = -y arctan(2w) — ¥ (w) (7)

¢) Fur das Zeichnen werden folgende Werte benéotigt

1 2
c=9,r=—1, Wnin = 2 G*(0) = =3
2 1\ !
Adp(Wiin) = 20 - log ‘—99’ : (2> = 20 - log(4) = 12.04dB (8)

2
¢-G7(0) = =9 5 = ~2<0 = p(0) = ~180° + (~1) - 90° = ~270° (9)
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