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Name, Vorname:

Matrikelnummer:

Aufgabe 1. (30 Punkte)
Markieren Sie die von Ihnen gewählte Antwort eindeutig. Bitte beachten Sie, dass mehrere
Antworten richtig sein können. Falschantworten führen nicht zu Punktabzug bei anderen
Aufgabenteilen. In dieser Aufgabe werden keine Teilergebnisse oder Rechenwege bepunktet.

a) Welche Eigenschaften besitzt das System cos(y(t)) + sin(y(t)) = cos(u(t))? (1 Punkt)

□ Linear

□ Zeitinvariant

b) Ein System besitze ausschließlich reelle Pole, die ungleich Null sind. Anhand des Bode-
Diagramms kann die Stabilität des Systems eindeutig charakterisiert werden. (1 Punkt)

□ Wahr

□ Falsch

c) Lineare, zeitinvariante Systeme besitzen keine Ruhelage. (1 Punkt)

□ Wahr

□ Falsch

d) Die Anzahl der Eigenwerte eines linearen, zeitinvarianten Systems in Zustandsraum-
darstellung ist größer gleich der Anzahl der Pole der zugehörigen vollständig gekürzten
Übertragungsfunktion G(s) = C(sI − A)−1B. (1 Punkt)

□ Wahr

□ Falsch

e) Es gibt zu jeder Übertragungsfunktion unendlich viele Zustandsraumdarstellungen.
(1 Punkt)

□ Wahr

□ Falsch

f) Die Transitionsmatrix eines Systems mit Ordnung n hat die Dimension n×n. (1 Punkt)

□ Wahr

□ Falsch
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g) Wenn ein lineares, zeitinvariantes System mit dem Eingangssignal u1(t) aus Abbil-
dung 1 angeregt wird, konvergiert der Systemausgang y1 gegen den Grenzwert
lim
t→∞

y1(t) = 2. Gegen welchen Grenzwert konvergiert der Systemausgang y2(t) für das
Eingangssignal u2(t) aus Abbildung 1? (2 Punkte)
Hinweis: Die Eingangssignale ui(t), i = 1, 2 verändern sich für t > 4 nicht mehr und
bleiben konstant.
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t→∞
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Abbildung 1: Eingangssignale ui(t) i = 1, 2

h) Ist die folgende Übertragungsfunktion asymptotisch stabil? (2 Punkte)

G1(s) = s + 2
s4 + 3s3 + s2 + s + 1

□ Ja □ Nein

i) Gegeben sei die Übertragungsfunktion

G2(s) = 15s3 + 24s + 48
s3 + s2 + s + 1 .

(i) Welche Aussage trifft auf die Impulsantwort des Systems zu? (1 Punkt)

□ lim
t→∞

g2(t) = 0 □ lim
t→∞

g2(t) = 15 □ lim
t→∞

g2(t) = 48

(ii) Welche Aussage trifft auf die Sprungantwort des Systems zu? (1 Punkt)

□ lim
t→∞

h2(t) = 0 □ lim
t→∞

h2(t) = 15 □ lim
t→∞

h2(t) = 48
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j) Die Sprungantwort eines Systems G3(s) ist gegeben durch h3(t) = 1
2

(
1 − e− t

4
)

, t > 0.
Berechnen Sie die Impulsantwort g3(t) des Systems. (1 Punkt)

g3(t) =

k) Geben Sie die asymptotische Steigung der Amplitudengänge dA4(ω)
dω

und dA5(ω)
dω

in
dB/Dek des Frequenzgangs der folgenden Übertragungsfunktion für ω → ∞ an.
(2 Punkte)

G4(s) = 3s(5s + 1)
(s + 10)3 e−8s lim

ω→∞

dA4(ω)
dω

=

G5(s) =

(
s − 1

3

)
(s + 5)

s2 − s + 1 lim
ω→∞

dA5(ω)
dω

=

l) Geben Sie den asymptotischen Phasenwinkel der Phasengänge φ5(ω) und φ6(ω) der
folgenden Übertragungsfunktion für ω → ∞ an. (2 Punkte)

G5(s) =

(
s − 1

3

)
(s + 5)

s2 − s + 1 lim
ω→∞

φ5(ω) =

G6(s) = 3s(5s + 1)
(s + 10)3 lim

ω→∞
φ6(ω) =

m) Die Laplace-Transformierte der Ausgangsgleichung eines Systems lautet Y (s) =
X1(s) + X2(s). Darin wurden die Laplace-transformierten Zustandsgrößen X1(s) und
X2(s) zu

X1(s) = 1
s + 4X2(s),

X2(s) = 1
s + 4U(s)

in Abhängigkeit des Eingangs U(s) gewählt. Geben Sie die Übertragungsfunktion
G(s) = Y (s)

U(s) des Systems an. (2 Punkte)

G(s) =
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n) Gegeben sei das System

ẋ =

 0 1

−14 −9

 x +

 0

1

 u, x(0) = x0

y =
[

5 3
]

x.

(i) In welcher Normalform ist das System angegeben? (1 Punkt)

□ Regelungs-Normalform □ Kanonische Normalform □ Jordan-Normalform

(ii) Beurteilen Sie die Stabilität des Systems. (1 Punkt)

□ asymptotisch stabil □ instabil □ grenzstabil

(iii) Existiert eine eindeutige Zustandstransformation x̃ = T −1x, um das System auf
die Darstellung

˙̃x =

 2 2

0 7

 x̃ +

 1

1

 u, x̃(0) = x̃0

y =
[

−2 4
]

x̃.

zu transformieren? (1 Punkt)

□ Ja □ Nein

o) Gegeben sei das Blockschaltbild des Systems Σ:

U(s) 12 s

9

1
4s2 + 3s + 1

Y (s)

(i) Geben Sie die Gesamtübertragungsfunktion G(s) des Systems Σ an. (2 Punkte)

G(s) =

(ii) Das System Σ̃ beschreibt das um eine Totzeit von 2 Sekunden erweiterte System
Σ. Geben Sie die Übertragungsfunktion G̃(s) des Systems Σ̃ in Abhängigkeit von
G(s) an. (1 Punkt)

G̃(s) =
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(iii) Geben Sie den relativen Grad β des Systems Σ an. (1 Punkt)

□ β = 0 □ β = 1 □ β = 2 □ β = 3

p) Ordnen Sie die folgenden Übertragungsfunktionen ihren Impulsantworten (Abbil-
dung 2) sowie Bode-Diagrammen (Abbildung 3) zu. (4 Punkte)

Übertragungsfunktion Impulsantwort Bode-Diagramm

G1(s) = s
(s+0.5)(s−0.5)

G2(s) = 10
(s + 2)(s + 3)(s + 1)

G3(s) = 5
3s2 + 3s + 22

G4(s) = 1
(s + 4)e−2s
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Abbildung 2: Impulsantworten A - D der Übertragungsfunktionen Gi(s), i = 1 . . . 4
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Abbildung 3: Bode-Diagramme A - D der Übertragungsfunktionen Gi(s), i = 1 . . . 4
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Aufgabe 2. (9 Punkte)
Das folgende Blockschaltbild zeigt die Strecke eines linearen Systems mit Eingang U(s) und
Ausgang Y (s).

U(s) KR(s)

KP (s)

KI(s)

KS(s)

S(s) Y (s)
−

Abbildung 4: Blockschaltbild

Hinweis: Aufgabenteil d) kann unabhängig von den vorherigen bearbeitet werden.

a) Bestimmen Sie die Übertragungsfunktion der Strecke G(s) = Y (s)
U(s) ohne Verwendung

von Doppelbrüchen. (3 Punkte)

b) Beeinflusst KS(s) die Stabilität des Gesamtsystems? Begründen Sie Ihre Antwort kurz.
(1 Punkt)

c) Im Folgenden gilt

KS(s) = 0, KR(s) = 1, S(s) = 1
s − 1 , KP (s) = α, KI(s) = β

1
s

.

Geben Sie den Wertebereich von α, β ∈ R an, für den das Gesamtsystem asymptotisch
stabil ist. (2 Punkte)

d) Gegeben ist ein anderes System

Y (s) = G(s)K(s)
1 + G(s)K(s) U(s) + H(s) + G(s)R(s)

1 + G(s)K(s) D(s).

Ergänzen Sie im Blockschaltbild unten die fehlenden Verbindungen für dieses System.
(3 Punkte)
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U(s) K(s) G(s)

R(s) H(s)

D(s)

Y (s)

Abbildung 5: Blockschaltbild
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Aufgabe 3. (12.5 Punkte)
Die Impulsantwort eines linearen, zeitinvarianten Systems lautet

g(t) = 1 − e−4t + cos(3t).

Hinweis: Aufgabenteile b), c) und g) können unabhängig von den jeweils vorherigen bearbeitet
werden.

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

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

c) Bestimmen Sie die Übertragungsfunktion des Systems. Geben Sie diese auf eine Haupt-
nenner gebracht an. (3 Punkte)

d) Geben Sie die Differentialgleichung des Systems an. Die Anfangsbedingungen müssen
nicht angegeben werden. (1 Punkt)

e) Existiert eine Zustandsraumdarstellung des Systems, bei der die Matrix A Diagonal-
form hat? Begründen Sie Ihre Antwort. (2 Punkte)

f) Geben Sie eine Zustandsraumdarstellung des Systems an. Die Anfangsbedingungen
müssen nicht angegeben werden. (1.5 Punkte)

Im Folgenden wird das System mit dem in der Abbildung gezeigten Eingangssignal u(t)
angeregt.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
−3

−2

−1

0

1

t in s

u
(t

)

Abbildung 6: Eingangssignale ui(t) i = 1, 2

g) Geben Sie u(t) in geschlossener Form, d.h. ohne Fallunterscheidung, an. (1 Punkt)

h) Geben Sie die Berechnungsvorschrift an, mit der sich der Systemausgang y(t) berechnen
lässt wenn das System mit dem zuvor bestimmten u(t) angeregt wird. Es sind nur der
Ansatz und das Einsetzen der gegebenen Größen gefragt, keine Berechnung von y(t).
(1 Punkt)
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Aufgabe 4. (8.5 Punkte)
Ein lineares, zeitinvariantes System wird durch die Differentialgleichung

ÿ + 2ẏ + 10y = ü + 2u̇ + 19u (1)

mit den Anfangsbedingungen

y(0) = 2, ẏ(0) = 0, u(0) = 0, u̇(0) = 4

beschrieben.
Hinweis: Die Aufgabenteile b) und c) können unabhängig von den jeweils vorherigen bearbei-
tet werden.

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

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

c) Ist das System asymptotisch stabil? Begründen Sie Ihre Antwort. (1 Punkt)

d) Bestimmen Sie die Impulsantwort des Systems. (3 Punkte)

e) Wie lautet die Laplace-Transformierte Y1(s) der Lösung y1(t) der DGL (1), wenn das
Eingangssignal u1(t) = σ(t) aufgebracht wird? Kennzeichnen Sie darin den homogenen
und den partikulären Lösungsanteil. (1.5 Punkte)
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Aufgabe 5. (9 Punkte)
Gegeben sei das folgende System in Zustandsraumdarstellung

Σ1 : ẋ =

 0 1

−1 0

 x +

0

1

 u, x(t0) =

1

1


y =

[
1 1

]
x.

Hinweis: Alle Aufgabenteile können unabhängig voneinander bearbeitet werden.

a) Nennen Sie zwei Möglichkeiten die Transitionsmatrix eAt zu berechnen. (1 Punkt)

b) Berechnen Sie die Transitionsmatrix eAt des Systems Σ1 mit einer geeigneten Methode.
(4 Punkte)

c) Berechnen Sie die Übertragungsfunktion G(s) des Systems Σ1. (1 Punkt)

d) Nennen Sie für die allgemeine Zustandsraumdarstellung

ẋ = A x + B u, y = C x + D u, x(t0) = x0

eine Berechnungsvorschrift für das Ausgangssignal y(t). (1 Punkt)

e) Transformieren Sie die allgemeine Zustandsraumdarstellung

ẋ = A x + B u, y = C x + D u, x(t0) = x0

für nicht-verschwindende Anfangsbedingungen x0 ̸= 0 in den Laplace-Bereich und
stellen Sie die Gleichung nach Y (s) um. (2 Punkte)
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Aufgabe 6. (5 Punkte)
Die sogenannte logistische Gleichung

x(t + ∆t) = α x(t)
(
1 − x(t)

)
ist ein Musterbeispiel für chaotisches Verhalten in der Mathematik. Wie anhand des Zeitin-
krements ∆t = ti+1 − ti zu erkennen, handelt es sich um eine zeitdiskrete Gleichung. Das
bedeutet, durch Auswerten der rechten Seite der Gleichung zum Zeitpunkt t ergibt sich der
Systemzustand zum nächsten Zeitpunkt t + ∆t.

a) Leiten Sie durch Einsetzen in die Diskretisierungs-Vorschrift

ẋ = x(t + ∆t) − x(t)
∆t

eine zeitkontinuierliche Differentialgleichung her. (2 Punkte)

b) Eine Taylor-Linearisierung des zeitkontinuierlichen Systems um die Ruhelage xs = 0
führt zu

ẋ(t) ≈ α − 1
∆t

x(t).

Geben Sie den Wertebereich von α ∈ R an, für den dieses System asymptotisch stabil
ist. (1 Punkt)

c) Eine Taylor-Linearisierung des zeitdiskreten Systems um die Ruhelage xs = 0 führt zu

x(t + ∆t) ≈ αx(t).

Erläutern Sie, weshalb dieses System für 0 < α < 1 asymptotisch stabil ist. (2 Punkte)
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Aufgabe 7. (6 Punkte)
Hinweis: Alle Aufgabenteile sind unabhängig voneinander lösbar.

a) Sei f eine beliebig oft differenzierbare Funktion. Aus der Mathematik ist bekannt, dass
die Taylorreihe von f an der Entwicklungstelle xs lautet

f (xs + ∆x) =
∞∑

n=0

1
n!

dnf

dxn

∣∣∣∣
xs

(x − xs)n

mit ∆x = x − xs. Erläutern Sie, wie sich hieraus eine Linearisierung der Funktion f
herleiten lässt. (1 Punkt)

b) Gegeben sei das nichtlineare System des Lorenz-Attraktors

ẋ1 = x2 − x1

ẋ2 = x1(2 − x3) − x2

ẋ3 = x1x2 − 4x3.

Dieses System besitzt eine Ruhelage bei xs,1 = [0, 0, 0]T. Besitzt das System weitere
Ruhelagen? Wenn ja, berechnen Sie die weiteren Ruhelagen. (3 Punkte)

c) Linearisieren Sie die Van-der-Pol Differentialgleichung ẍ − α (1 − x2) ẋ + x = 0 um die
Ruhelage xs = 0. (2 Punkte)
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Aufgabe 8. (10 Punkte)
Hinweis: Aufgabenteil d) kann unabhängig von den vorherigen bearbeitet werden.
Gegeben sei die Übertragungsfunktion

G(s) = 1
0.1

s2 + s + 64
s4 + s3 + 1002s2 .

a) Faktorisieren Sie die Übertragungsfunktion G(s) in Teilsysteme minimaler Ordnung
(n = 1 bei reeller Pol-/ Nullstelle, n = 2 bei konjugiert komplexem Polstellen-/ Null-
stellenpaar). (2 Punkte)

b) Berechnen Sie den Frequenzgang von G(s) und ermitteln Sie daraus den zugehörigen
Amplitudengang des Systems. (2 Punkte)

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

Im Folgenden wird ein anderes, lineares, zeitinvariantes System G(s) betrachtet. Sein Am-
plitudengang A(ω) und Phasengang φ(ω) sind gegeben durch

A(ω) = 2√
(1 − ω2)2 + (14ω)2

, φ(ω) = − arctan(ω).

d) Das System wird mit dem Signal u(t) = sin(4t) angeregt. Berechnen Sie die den zugehö-
rigen Systemausgang y(t) unter der Annahme verschwindender Anfangsbedingungen.
(2 Punkte)
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Dieses Blatt bewerten
Hinweis: Sind Blätter 17 und 18 zur Bewertung markiert oder ist kein Blatt zur Bewertung
markiert, wird Blatt 18 bewertet.
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