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2 Problemdarstellung: 

Man möchte die Differentialgleichung in eine algebraische Gleichung 
umwandeln. 

Die Eigenschaften des Systems sind schwer zu analysieren! 
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Laplace-Transformation typischer Funktionen 



4 Laplace-Transformation typischer Funktionen 

Einheitssprung: 
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5 Laplace-Transformation typischer Funktionen 

Impulsfunktion: 


 ≤≤

===
→ sonst0

0/1
,lim)()(

0

εε
δ εεε

t
rrttf

{ } ∫∫ ==== −

→

∞
−

ε

ε ε
δδ

0
0

0

11lim)()()( dtedtettLsF stst

also 0für0)( ≠= ttδ

und ∫ ∫
∞

∞−
→

==
ε

ε ε
δ

0
0

11lim)( dtdtt



6 Laplace-Transformation typischer Operatoren 
Differential: 
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7 Eigenschaften der Laplace-Transformation 
Zeitverschiebung (Totzeit): 
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8 Laplace-Transformation typischer Funktionen 
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Laplace-Transformation: )()( sFtf →

Inverse Laplace-Transformation: )()( tfsF →
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9 Wirkungen der Polstellen 
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Satz vom Anfangswert: f (0) 



11 Eigenschaften der Laplace-Transformation 

Satz vom Endwert: f (∞) 
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12 Inverse Laplace-Transformation 

)()( tfsF → { })()( 1 sFLtf −=⇒
Umformung der Funktion zu elementaren Funktionen: 
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13 Inverse Laplace-Transformation 
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14 Inverse Laplace-Transformation 
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15 Inverse Laplace-Transformation 
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16 Lösung linearer Differentialgleichungen 
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Laplace-Transformation: 
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17 Übertragungsfunktion 

Ausgang: )()()( sUsGsY =

Zeitbereich: 

Frequenzbereich: 
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18 Übertragungsfunktion elementarer Glieder 
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D-Glied (Differenzierglied): 
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20 Übertragungsfunktion elementarer Glieder 
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Die Parameter: 
Verstärkung 

Trägheitszeitkonstante 

Die Sprungantwort: 
Totzeit 

Übertragungsfunktion elementarer Glieder 

0)0(),()(1 =−=+ yTtuKty
dt
dyT tP



22 

PT2Tt-Glied: 

PT3-Glied (z.B. Behälterkaskade): 

Übertragungsfunktion elementarer Glieder 



23 Übertragungsfunktion allgemeiner Systeme: 

Die Eigenschaften des Systems sind schwer zu analysieren! 
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Physikalische Bedeutung: 



24 Blockschaltbild (Strukturbild):  
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25 Blockschaltbild:  
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26 Dynamik eines Behälters:  
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30 Beispiel: Temperatur im Gewächshaus 
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31 Beispiel: Ein Mischungsprozess 
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32 Beispiel: Reaktor mit exothermer Reaktion 
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Der Prozess ist nichtlinear! 
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33 Beispiel: Reaktor mit exothermer Reaktion 

θ
θ

θθθ θ ∆+∆−∆=∆+
∆ −

0
2
0

1
R
E

RMuF e
R

EkQk
dt

dT

Linearisierung am Arbeitspunkt: 
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Temperatur? 



34 Beispiel: Reaktor mit exothermer Reaktion 
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Die linearisierte Modellgleichung: 
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35 Beispiel: Reaktor mit exothermer Reaktion 

)(~)()()1~( 1 sQkskssT MuFz −=− θθ

Laplace-Transformation: 
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und zwar 

Positive Rückführung! 

Blockschaltbild:  



36 Beispiel: Behälterkaskade (1)  
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Das Gesamtsystem: 
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