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PT1-System (System mit Ausgleich) 

Differentialgleichung:  

Blockschaltbild des Systems 1. Ordnung 

Kenngrößen:   Zeitkonstante T 
      Systemverstärkung KS                

STy(t) y(t) K u(t)+ =

h( )= ∞
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Komplexe Zahlen 
Kartesische Koordinaten 

z x jy= +

Re 

Im 
Gaußsche Zahlenebene 

z 

x 

y 
Darstellung als Zeiger (Vektor) in 
der komplexen Zahlenebene 
(Gaußschen Zahlenebene). 

Polarkoordinaten 

z | z | (cos jsin )= ϕ + ϕ

ϕ 

x | z | cos= ϕ

y | z | jsin= ϕ

Exponentialform 

Aus der Eulersche Identität 
je cos jsinϕ = ϕ + ϕ

folgt jz | z | e ϕ=
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Fourier-Transformation (2)
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Dirac‘sche Deltafunktion 

t α -α

1/2α 

t 

1 δ(t) 

Die Deltafunktion ist eine Distribution oder verallgemeinerte Funktion 

Ein von Null verschiedener Funktionswert ergibt sich 
nicht durch Einsetzen eines Argumentes, sondern durch 
eine Rechenvorschrift. 

(t)dt 1
∞

−∞

δ =∫ 0 0f (t) (t t )dt f (t )
∞

−∞

δ − =∫

Ausblendeigenschaft

0α→
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Spektrum diskreter Signale

Darstellung eines zeitdiskreten Signals f(kT) mit Hilfe einer Folge 
von Deltaimpulsen: 

Ersetzen der Dirac-Impulsfolge durch die komplexe Fourier-Reihe:

t

f*(t)
f(t)

T 2T 3T

f(T)

f(2T)

A
2
T
π

ω =

Gesucht ist eine kontinuierliche Darstellung eines zeitdiskreten 
Signals f(kT)

Periodische Zeitfunktion



A Die Fourier–Transformation

oder in komplexer Notierung:

f(t) =

+∞∑

n=−∞

cne
jnω0t mit cn =

1

T0

T0/2∫

−T0/2

f(t)e−jnω0tdt (A.3)

Die rechte Seite der Gl. (A.1) nennt man Fourier–Reihe von f(t) mit der Grund(kreis)fre-

quenz ω0. Die reellen Koeffizienten an und bn heißen Fourier–Koeffizienten der Fourier–

Reihe und können graphisch als diskrete Linienspektren dargestellt werden, Bild A.1.

an bn

ω0ω0 2ω02ω0 ωω

a) b)

Bild A.1: Darstellung eines periodischen Signals durch Linienspektren

a) Anteil der Cosinus–Glieder b) Anteil der Sinus–Glieder

Werden auf der rechten Seite der Gl. (A.1) die Sinus– und Cosinusschwingungen gleicher

Frequenz zusammengefaßt, so erhält man folgende alternative Form der Fourier–Reihe:

f(t) = A0 +

∞∑

n=1

An sin(nω0t+ ϕn) (A.4)

mit

A0 =
a0
2

(A.5)

Ai =
√

a2i + b2i , i = 1, 2, ... (A.6)

und

ϕi = arctan
ai
bi
, i = 1, 2, ... (A.7)

Die Summanden für n = 1 in den Gleichungen (A.1) und (A.4) beschreiben die Grund-

schwingung oder erste Harmonische der Fourier–Zerlegung. Alle anderen Summanden

sind Funktionen mit einem Vielfachen der Grundfrequenz ω0 und werden als Oberwellen

oder Oberschwingungen bezeichnet.

Svaricek, 2012 – 74



Eigenschaften der Fourier-Transformation 

(1) Linearität

ff { a1 f1 (t)+a2 f2(t)} = al'�; {f1 (t)} +a2ff {f2(t)}

(2) Verschiebung im Zeitbereich

,t]F {f(t-to)} = F(jro)e-jroto

(3) Verschiebung im Frequenzbereich

(4) Dehnung im Zeitbereich

(5) Differentiation im Zeitbereich

§{�f(t)} =(jro/ F(jro)
dt

n 

( 6) Integration im Zeitbereich

(7) Faltung im Zeitbereich

ff {f1(t)*f2(t)} = fi(jro)-F2(jro)

(8) Faltung im Frequenzbereich

+oo

8F { f1 (t)-f2(t)} =-
1 
f F1 (jro')F2(jro-jro')dro' 2n 
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Frequenzgang PT2-System (komplexe Pole)

Frequenzgang:

Bodediagramm:

K  = 1
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Bode Diagram
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