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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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4 Laplace-Transformation typischer Funktionen 

Einheitssprung: 
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5 Laplace-Transformation typischer Funktionen 

Impulsfunktion: 
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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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9 Wirkungen der Polstellen 
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11 Eigenschaften der Laplace-Transformation 

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

Ausgang: )()()( sUsGsY =

Zeitbereich: 

Frequenzbereich: 
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18 Übertragungsfunktion elementarer Glieder 

)()( tuKty P=P-Glied (Proportional-Glied): 

Sprungantwort? 

PK
sU
sYsG ==
)(
)()(⇒= )()( sUKsY P

∫=
t

I duKty
0

)()( ττI-Glied (Integrierglied): 

Sprungantwort? 

s
K

sU
sYsG I==
)(
)()(⇒= )()( sU

s
KsY I



19 
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D-Glied (Differenzierglied): 
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Übertragungsfunktion elementarer Glieder 
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20 Übertragungsfunktion elementarer Glieder 
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PT1Tt (Verzögerung + Totzeit): 

Die Parameter: 
Verstärkung 

Trägheitszeitkonstante 

Die Sprungantwort: 
Totzeit 

Übertragungsfunktion elementarer Glieder 
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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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29 Blockschaltbild:  
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30 Beispiel: Temperatur im Gewächshaus 
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Laplace-Transformation:  
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s
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u θθ
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+
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=

Übertragungsfunktion:  
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=θ

Führungsstrecke:  
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s
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z θθ
+

=

Störstrecke:  



31 Beispiel: Ein Mischungsprozess 

21 )( FkTtFkC
dt

CdT ztuu ∆+−∆=∆+
∆

Modellgleichung: 
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sT
ksF

sT
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+
+

+
=

−

Laplace-Transformation: 



32 Beispiel: Reaktor mit exothermer Reaktion 

RMFPP QQFC
dt
dVC +−−= )( θθρθρ

Energiebilanz: 

VekrVQ R
E

R
θ

−
== 0

wobei 

VekQFC
dt
dVC R

E

MFPP
θθθρθρ

−
+−−= 0)(Daher 

θ

ρρ
θθθ R

E

PP

M
F e
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Vk
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Q

dt
d

F
V −

+−−= 0

θθθθ R
E

RMuF ekQk
dt
dT

−
+−=+1also 

Der Prozess ist nichtlinear! 

RMF QQQ
dt
Hd

+−=



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: 

MuFR Qkk
dt

dT ∆−∆=∆−+
∆ θθθ )~1(1Damit 

Normalerweise 1~
>>Rk

D.h. MuFR Qkk
dt

dT ∆−∆=∆−
∆ θθθ ~

1

M
R

u
F

RR

Q
k
k

kdt
d

k
T

∆−∆=∆−
∆

~~
1

~1 θθθ
D.h. 

MuFz Qkk
dt

dT ∆−∆=∆−
∆ ~~

1 θθθ Wie verhält sich die 
Temperatur? 



34 Beispiel: Reaktor mit exothermer Reaktion 

MuFz Qkk
dt

dT ∆−∆=∆−
∆ ~~

1 θθθ

Die linearisierte Modellgleichung: 

)(~)()()1~( 1 sQkskssT MuFz −=− θθ

Laplace-Transformation: 
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1~

~
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1

sQ
sT
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u

−
−=θ

Führungsstrecke: 
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s
sT
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z θθ
−

=

Störstrecke: 



35 Beispiel: Reaktor mit exothermer Reaktion 

)(~)()()1~( 1 sQkskssT MuFz −=− θθ

Laplace-Transformation: 

)(~)(~)()( 1 ssTsQksks MuFz θθθ ++−=

und zwar 

Positive Rückführung! 

Blockschaltbild:  



36 Beispiel: Behälterkaskade (1)  
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dt
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ausein
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=−=Bilanzgleichungen: 
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∆+∆−∆=
∆

∆+∆−=
∆Das linearisierte Modell: 
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zRx
R
Rx

dt
dxRA

uRx
dt
dxRA
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2
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+=+
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Physikalische Bedeutung: 
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dann 

Beispiel: Behälterkaskade (1)  



38 Beispiel: Behälterkaskade (2)  
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Das linearisierte Modell: 
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Blockschaltbilder: 

Beispiel: Behälterkaskade (2)  
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Blockschaltbilder: 

Beispiel: Behälterkaskade (2)  

Das Gesamtsystem: 



41 Beispiel: Behälterkaskade (2)  
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