












MRT1 / fldr Handout 15V4 – Übertragungsfunktionen

Übertragungsfunktionen
Beispiel – Darstellungsformen 

𝑥𝑥𝑒𝑒(𝑡𝑡) 𝑥𝑥𝑎𝑎(𝑡𝑡)𝐺𝐺(𝑠𝑠)

Polynom-Darstellung

𝐺𝐺 𝑠𝑠 =
10

50𝑠𝑠2 + 35𝑠𝑠 + 5
=

2
10𝑠𝑠2 + 7𝑠𝑠 + 1

=
0.2

𝑠𝑠2 + 0.7𝑠𝑠 + 0.1
Pol-Nullstellen-Darstellung

𝐺𝐺 𝑠𝑠 =
0.2

𝑠𝑠 + 0.2 𝑠𝑠 + 0.5

Zeitkonstanten-Darstellung

𝐺𝐺 𝑠𝑠 =
2

5𝑠𝑠 + 1 2𝑠𝑠 + 1

Summen-Darstellung (Partialbruchzerlegung)

𝐺𝐺 𝑠𝑠 =
𝑟𝑟1

5𝑠𝑠 + 1
+

𝑟𝑟2
2𝑠𝑠 + 1

=
10/3
5𝑠𝑠 + 1

+
−4/3

2𝑠𝑠 + 1

DGL:    50𝑥̈𝑥𝑎𝑎 + 35𝑥̇𝑥𝑎𝑎 + 5𝑥𝑥𝑎𝑎 = 10𝑥𝑥𝑒𝑒

𝐺𝐺 0 =
10
5

= 2

𝐺𝐺 0 =
0.2

0.2 ⋅ 0.5
= 2

𝑠𝑠2 + 0.7𝑠𝑠 + 0.1 = 0
𝑝𝑝1 = −0.2
𝑝𝑝2 = −0.5

𝑇𝑇1 = −1/𝑝𝑝1 = 5
𝑇𝑇2 = −1/𝑝𝑝2 = 2

𝐺𝐺 0 = 2

𝐺𝐺 0 =
10
3
−

4
3

= 2
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Statische Verstärkung einer 
Übertragungsfunktion

• Beharrungszustand für eine Sprungantwort: 𝑥𝑥𝑒𝑒 𝑡𝑡 = �𝑥𝑥𝑒𝑒𝜎𝜎(𝑡𝑡)

• Eingangssignal:  𝑋𝑋𝑒𝑒 𝑠𝑠 = �𝑥𝑥𝑒𝑒
𝑠𝑠

• Ausgangssignal:  𝑋𝑋𝑎𝑎 𝑠𝑠 = 𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝑋𝑋𝑒𝑒 𝑠𝑠 = 𝐺𝐺(𝑠𝑠) �𝑥𝑥𝑒𝑒
𝑠𝑠

lim
𝑡𝑡→∞

𝑋𝑋𝑎𝑎 𝑡𝑡 = lim
𝑠𝑠→0

 𝑠𝑠𝑋𝑋𝑎𝑎 𝑠𝑠 = lim
𝑠𝑠→0

 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠
�𝑥𝑥𝑒𝑒
𝑠𝑠

= lim
𝑠𝑠→0

 𝐺𝐺 𝑠𝑠 �𝑥𝑥𝑒𝑒 = 𝐺𝐺 0 �𝑥𝑥𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑠𝑠 �𝑥𝑥𝑒𝑒

• für eine Übertragungsfunktion: 𝐺𝐺 𝑠𝑠 = 𝑏𝑏𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚+𝑏𝑏𝑚𝑚−1𝑠𝑠𝑚𝑚−1+⋯+𝑏𝑏0
𝑎𝑎𝑛𝑛𝑠𝑠𝑛𝑛+𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝑠𝑠𝑛𝑛−1+⋯+𝑎𝑎0

• Statische Verstärkung: 𝐾𝐾𝑠𝑠 = lim
𝑠𝑠→0

 𝐺𝐺 𝑠𝑠 = 𝐺𝐺 0 = 𝑏𝑏0
𝑎𝑎0
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Extremwerte
lokale Maxima und Minima

• erster Extremwert Δ1
 (erster Überschwinger)
 bei 𝑡𝑡1 = 𝑇𝑇𝑝𝑝/2

• zweiter Extremwert Δ2 
(erster Unterschwinger)

 bei 𝑡𝑡2 = 2𝑇𝑇𝑝𝑝/2

• k-ter Extremwert Δ𝑘𝑘
(Über- oder Unterschwinger)

 bei 𝑡𝑡𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑇𝑇𝑝𝑝/2

• Logarithmisches Dekrement

Δ1 = �𝑥𝑥𝑎𝑎e−𝜗𝜗

Δ2 = �𝑥𝑥𝑎𝑎e−2𝜗𝜗

Δk = �𝑥𝑥𝑎𝑎e−𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑡𝑡𝑘𝑘 =
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝜔𝜔𝑑𝑑

𝑡𝑡2 =
2𝜋𝜋
𝜔𝜔𝑑𝑑

𝑡𝑡1 =
𝜋𝜋
𝜔𝜔𝑑𝑑

𝜗𝜗 =
1
𝑛𝑛 ln

∆𝑘𝑘
∆𝑘𝑘+𝑛𝑛

𝜗𝜗 = −
1
𝑘𝑘 ln

Δk
�𝑥𝑥𝑎𝑎
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Überschwinger vs. Dämpfungsgrad
bei einem PT2

𝜉𝜉 =
𝜗𝜗

𝜋𝜋2 + 𝜗𝜗2
= −

ln Δ1
�𝑥𝑥𝑎𝑎

𝜋𝜋2 + ln Δ1
�𝑥𝑥𝑎𝑎

2
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Zeitkonstanten der 
DGL zweiter Ordnung

• Zeitkonstante 𝑇𝑇1 

• Zeitkonstante 𝑇𝑇2 

1
𝜔𝜔𝑛𝑛2

𝑥̈𝑥𝑎𝑎 +
2𝜉𝜉
𝜔𝜔𝑛𝑛

𝑥̇𝑥𝑎𝑎 + 𝑥𝑥𝑎𝑎 = 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑥𝑥𝑒𝑒

𝑇𝑇22𝑥̈𝑥𝑎𝑎 + 𝑇𝑇1𝑥̇𝑥𝑎𝑎 + 𝑥𝑥𝑎𝑎 = 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑥𝑥𝑒𝑒

𝑇𝑇2 =
1
𝜔𝜔𝑛𝑛

𝑇𝑇1 =
2𝜉𝜉
𝜔𝜔𝑛𝑛

für 0 ≤ 𝜉𝜉 < 1:

𝐺𝐺𝑠𝑠 =
𝐾𝐾𝑠𝑠

1
𝜔𝜔𝑛𝑛2

𝑠𝑠2 + 2𝜉𝜉
𝜔𝜔𝑛𝑛

𝑠𝑠 + 1

𝐺𝐺𝑠𝑠 =
𝐾𝐾𝑠𝑠

𝑇𝑇22𝑠𝑠2 + 𝑇𝑇1𝑠𝑠 + 1
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Wendetangentenverfahren
PTn–Glied mit gleichen Zeitkonstanten

Ordnung 𝑛𝑛
statische Verstärkung 𝐾𝐾𝑆𝑆
mittlere Zeitkonstante 𝑇𝑇𝑚𝑚
Verzugszeit 𝑇𝑇𝑢𝑢
Ausgleichszeit 𝑇𝑇𝑔𝑔

Jedes einzelne PT1-Glied hat gleichgrosse 
oder zumindest ähnliche Zeitkonstanten 𝑇𝑇𝑚𝑚

PTn bedeutet: 𝑛𝑛 PT1-Glieder in Serie: 𝐺𝐺 𝑠𝑠 =
𝐾𝐾𝑆𝑆

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑠𝑠 + 1 𝑛𝑛

𝑛𝑛
𝑇𝑇𝑔𝑔
𝑇𝑇𝑢𝑢

𝑇𝑇𝑔𝑔
𝑇𝑇𝑚𝑚

𝑇𝑇𝑢𝑢
𝑇𝑇𝑚𝑚

2 9.65 2.72 0.28
3 4.59 3.69 0.80
4 3.13 4.46 1.42
5 2.44 5.12 2.10
6 2.03 5.70 2.81
7 1.75 6.23 3.55
8 1.56 6.71 4.30
9 1.41 7.16 5.08

10 1.29 7.59 5.87

𝐾𝐾𝑆𝑆 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑇𝑇𝑚𝑚 =
1
𝑛𝑛
�
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑇𝑇𝑖𝑖
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Zeit – Prozent – Kennwert nach Schwarze
PTn–Glied mit gleichen Zeitkonstanten

Gemessene Sprungantwort:

𝑡𝑡10

𝑡𝑡50

𝑡𝑡90

𝐺𝐺 𝑠𝑠 =
𝐾𝐾𝑆𝑆

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑠𝑠 + 1 𝑛𝑛

�𝑢𝑢

�𝑦𝑦

1) Die drei Zeiten 𝑡𝑡10, 𝑡𝑡50 und 𝑡𝑡90 ab dem Sprungzeitpunkt bestimmen 
2) Ordnung 𝑛𝑛 aus dem Verhältnis 𝜇𝜇 = 𝑡𝑡10

𝑡𝑡90
 bestimmen (runden)

3) Mittlere Zeitkonstante 𝑇𝑇𝑚𝑚 = 1
3

𝑡𝑡10
𝛼𝛼10

+ 𝑡𝑡50
𝛼𝛼50

+ 𝑡𝑡90
𝛼𝛼90

4) Statische Verstärkung 𝐾𝐾𝑠𝑠 = �𝑦𝑦
�𝑢𝑢

𝑛𝑛 𝜇𝜇 𝛼𝛼𝟏𝟏𝟏𝟏 =
𝒕𝒕𝟏𝟏𝟏𝟏
𝑻𝑻𝒎𝒎

𝛼𝛼𝟓𝟓𝟓𝟓 =
𝒕𝒕𝟓𝟓𝟓𝟓
𝑻𝑻𝒎𝒎

𝛼𝛼𝟗𝟗𝟗𝟗 =
𝒕𝒕𝟗𝟗𝟗𝟗
𝑻𝑻𝒎𝒎

𝜶𝜶 =
𝑻𝑻𝒂𝒂
𝑻𝑻𝒎𝒎

1 0.046 0.11 0.7 2.3 2.2
2 0.14 0.53 1.7 3.9 3.4
3 0.21 1.1 2.7 5.3 4.2
4 0.26 1.7 3.7 6.7 4.9
5 0.30 2.4 4.7 8.0 5.6
6 0.34 3.2 5.7 9.3 6.1
7 0.37 3.9 6.7 10.5 6.6
8 0.40 4.7 7.7 11.8 7.1
9 0.42 5.4 8.7 13.0 7.6
10 0.44 6.2 9.7 14.2 8.0

Anstiegszeit: 𝑇𝑇𝑎𝑎 = 𝑡𝑡90 − 𝑡𝑡10

𝑇𝑇𝑎𝑎
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MRT1 Prüfungsvorbereitung Zwischenprüfung Otto Fluder 

3. Laplace  
 
Gegeben ist die folgende Differentialgleichung: 
 

2𝑦𝑦(𝑡𝑡) + 14𝑦̇𝑦(𝑡𝑡) + 20𝑦̈𝑦(𝑡𝑡) = 16𝑢𝑢(𝑡𝑡) mit 𝑦̇𝑦 = 0 und 𝑦𝑦 = 0 
 

a) Wie lautet die Übertragungsfunktion 𝐺𝐺(𝑠𝑠) = 𝑌𝑌(𝑠𝑠)
𝑈𝑈(𝑠𝑠)

 in Zeitkonstantenform 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) Berechnen Sie den Zeitverlauf von 𝑦𝑦(𝑡𝑡) für ein sprungartiges Eingangssignal 𝑢𝑢(𝑡𝑡) mit einer Amplitude 
von 𝑢𝑢� = 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
c) Wie gross ist die bleibende Abweichung 𝑒𝑒 = 𝑢𝑢 − 𝑦𝑦 für 𝑡𝑡 →  ∞ wenn am Eingang 𝑢𝑢 eine Sprungfunktion 

𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 8𝜎𝜎(𝑡𝑡) anliegt? 
 
  

15 Punkte 
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d) Geben Sie die analytische Funktion 𝑝𝑝(𝑡𝑡) für ein sprungartiges Öffnen des 
Einlassventils von 0 auf ℎ� = 10 𝑚𝑚𝑚𝑚 an. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
e) Wie lange dauert es bis der Druckbehälter 80% befüllt ist, wenn das Einlassventil 

wie in Aufgabe d) beschrieben geöffnet wird? Ist diese Zeit abhängig von der 
Grösse der Ventilöffnung (Begründung)? 
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MRT1 Prüfungsvorbereitung Zwischenprüfung Otto Fluder 

4. Pneumatischer Druckbehälter  
Das Befüllen eines pneumatischen Druckbehälters mit einem Verbraucher kann mit folgendem 
Blockschaltbild beschrieben werden: 
 

 
ℎ [mm] Hub des Einlassventils 
𝑝𝑝 [bar] Druck im Druckbehälter 
𝛼𝛼 = 40 erster Parameter die den Prozess beschreibt 
𝛽𝛽 = 10 zweiter Parameter die den Prozess beschreibt 
 
a) Welche Einheiten müssen die Parameter 𝛼𝛼 und 𝛽𝛽 jeweils haben, damit das obige 

Blockschaltbild korrekt ist? 
 
 

𝛼𝛼 
 
 
𝛽𝛽 

 
 
b) Wie lautet die Übertragungsfunktion 𝐺𝐺(𝑠𝑠) = 𝑝𝑝(𝑠𝑠)

ℎ(𝑠𝑠)?  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) Wie weit muss das Einlassventil geöffnet werden, damit ein konstanter statischer 

Druck von 𝑝̂𝑝 = 8 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 erreicht werden kann? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

𝑝𝑝 [𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏] ℎ [𝑚𝑚𝑚𝑚] 𝛼𝛼 

𝛽𝛽 

20 Punkte 
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e) Wie lange dauert es bis der Druckbehälter 80% befüllt ist, wenn das Einlassventil 
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