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1. Abbildung 1 zeigt die Beschaltung eines Operationsverstärkers. Der Operations-
verstärker sei ideal (unendliche Verstärkung, keine Input-Bias Ströme, keine Offset
Spannungen). Der Eingang des Systems ist die Spannung ue, der Ausgang die Span-
nung ua. Die Beschränkung der Eingangsspannung auf ue > −U0 gewährleistet den
Betrieb der Diode D in Durchlassrichtung. Der Diodenstrom kann hier in guter
Näherung durch

ID = IS e
UD

mUT

mit dem Sättigungssperrstrom IS, der Temperaturspannung UT und einem Korrek-
turfaktor m beschrieben werden.
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Abbildung 1: Operationsverstärkerschaltung.

a) Wählen Sie für die in Abbildung 1 dargestellte Schaltung geeignete Zustands- 5 P.|
größen x und bestimmen Sie das zugehörige mathematische Modell der Form

ẋ = f(x, u)

y = g(x, u).

b) Bestimmen Sie alle Ruhelagen des Systems. Linearisieren Sie das System um 4 P.|
eine allgemeine Ruhelage und schreiben Sie es in der Form

∆ẋ = A∆x + b∆u

∆y = cT ∆x

an.

c) Überprüfen Sie mit Hilfe des PBH-Eigenvektortests, ob das folgende lineare, 2 P.|
zeitinvariante System der Form

ẋ =

[

a b

0 c

]

x +

[

d

−c

]

u

y =
[

0 1
]

x

vollständig beobachtbar ist.
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2. Bearbeiten Sie folgende Teilaufgaben und begründen Sie Ihre Aussagen ausführlich.
Hinweis: Alle Teilaufgaben (a,b,c) können unabhängig voneinander gelöst werden.

a) Zeigen Sie, dass die Eigenschaft der vollständigen Erreichbarkeit eines linearen 2 P.|
zeitinvarianten Systems invariant gegenüber regulären Zustandstransformatio-
nen der Form x = Vz ist.

b) Geben Sie für ein Verzögerungsglied 2-ter Ordnung der Form 3 P.|

G (s) =
V

1 + 2ξ (sT ) + (sT )2

die Resonanzfrequenz (Betrag der Übertragungsfunktion nimmt Maximum an)
in Abhängigkeit der Zeitkonstanten T und des Dämpfungsgrades 0 ≤ ξ < 1
an.

c) Betrachten Sie die folgenden Übertragungsfunktionen und die Ortskurven aus 4 P.|
Abbildung 2. Ordnen Sie den Ortskurven die jeweils passende Übertragungs-
funktion zu. Geben Sie kurze Begründungen für Ihre Zuordnungen an.

1) G1(s) =
0.002

(

s + 1
10

)2 (

s + 1
5

)
2) G2(s) =

s

1 + s 10

3) G3(s) =
0.02

s
(

s + 1
10

) (

s + 1
5

) 4) G4(s) =
0.02

(

s + 1
10

) (

s + 1
5

)
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Abbildung 2: Ortskurven zu Aufgabe 2.c).
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3. Bearbeiten Sie die nachfolgenden Aufgabenstellungen.

a) Was besagt das Separationsprinzip? 1 P.|

b) Zeigen Sie dessen Gültigkeit. Gehen Sie dabei von einem linearen, zeitinvari-
anten und zeitdiskreten System der Form 3 P.|

xk+1 = Φxk + Γuk

yk = Cxk

aus.

c) Geben Sie die Übertragungsfunktion G(s) sowie eine mögliche Zustandsraum-
darstellung für das folgende System an. Nehmen Sie dabei an, dass alle An-
fangswerte gleich Null sind. 2 P.|

y − 9u =
1

5

{

d

dt
(y − 2u) +

∫
[

(16y − 29u) +
∫

(38u − 24y)dt

]

dt

}

d) Berechnen Sie die z-Übertragungsfunktion mit einer allgemeinen Abtastzeit Ta.
3 P.|

G(s) =
ŷ(s)

û(s)
=

2s2 + 10s + 8

s3 + 7s2 + 10s

e) Überprüfen Sie die folgenden Systeme auf Linearität und Zeitinvarianz. 2 P.|

i. 8ẏ + 0.25
∫

tydt = 3u̇

ii. 12ÿ − ẏ sin(u) = 0

iii. y 1
tanh(a)

= u, a = const.

iv. ẋ = ax + u + d, d = const.

f) Geben sie die Gesamtübertragungsfunktion des Systems aus Abbildung 3 an. 2 P.|

G1(s) G2(s) G3(s) G4(s)
u y

− −

−

Abbildung 3: Blockschaltbild.
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4. Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben.

a) Gegeben ist das System der Form

ẋ = Ax + bu

y = cTx

A =







2 0 1
3 5 0
0 0 7






b =







0
5
0







cT =
[

0 0 5
]

.

i. Berechnen Sie die Jordansche Normalform des Systems. 2 P.|

ii. Berechnen Sie die Transitionsmatrix Φ. 2 P.|

b) Entwerfen Sie für das System

xk+1 = Φxk + Γuk

yk = cTxk

Φ =







1 2 0
2 0 1

2

1 0 1





 Γ =







0
0
2







cT =
[

1 7 5
]

einen Dead-Beat Regler der Form uk = kT xk. 3 P.|
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