
Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek                                                                   Regelungstechnik  

u 0 

t 

Frequenzgangdarstellung 

lineares 
System 

Generator 

  Oszilloskop 

ϕ1 

y 0 

t 

u 0  sin(  ω  1  t) 

y 0  sin(  ω  1  t +  ϕ ) 
(stationär) 

ω ∞ 0 <  1  < 

Frequenzgang 

1( )0 1
1

0

( )( ) jyG j e
u

ϕ ωωω =

Messung des Frequenzgangs 

O 
G(jω1) 0 1

1
0

( )| ( ) | yG
u
ωω =

ϕ(ω1) = Φy(t) - Φu(t) = -ϕ1 

Φu(t) 

Φy(t) 

Re 

Im 

ω 

G(jω) 

ϕ = -ϕ1  

ϕ1 = ω1∆t  



Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek                                                       Steuer- und Regelungstechnik  

Frequenzgangdarstellung (2) 

Frequenzgang: )(

0

0 )()( ωϕωω je
u

yjG =

Amplitudengang: 

Phasengang: 

beschreibt wie ein dynamisches System eine sinus-
förmige Eingangsgröße überträgt (stationäres Verhalten). 

ist ein Maß für die Amplitudenveränderung 
(frequenzabhängiger Verstärkungsfaktor). 

gibt an mit welcher Verspätung das 
Ausgangssignal dem Eingangssignal folgt. 

* 

* Mehrdeutigkeit von arctan entsprechend der Vorzeichen von Im G(jω) und Re G(jω) muß berücksichtigt werden.  
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Frequenzgangdarstellung (3) 

( ) ( ) j tF j f t e dtωω
∞

−

−∞

= ∫Fouriertransformation: 

    
0

( ) ( ) stF s f t e dt
∞

−= ∫Laplacetransformation: 

s = s + jw 
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Tabelle 2.3: Verhalten der wichtigsten Regelkreisglieder

System Zeitbereich Übergangsfunktion Ortskurve Bode–Diagramm s–Ebene

Bildbereich ( Amplitudengang) (Phasengang) × Pol ◦ Nullstelle
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ω 

|         | 

Frequenzgang: Ortskurvendarstellung 

Darstellung des Frequenzgangs 
G(jω) in der komplexen Ebene in 
Abhängigkeit von der Frequenz ω. 

Nyquist-Ortskurve 

Systemverstärkung t
K lim h(t)

→∞
=

s 0
lims H(s)

→
= ⋅

s 0

1lims G(s)
s→

= ⋅ ⋅

j 0
lim G( j )
ω→

= ω

ω=+0 
ω=+∞ 

ω=-∞ 
ω=-0 

Endwertsatz der 
Laplace-Transformation 
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ω 

dB 

Frequenzgang: Bode-Diagramm 
)(|)(|)( ωϕωω jejGjG =

Darstellung nach Betrag (Amplitudengang) und 
Phase (Phasengang) als Funktion von ω.  

20 lg |G(jω)| 
  (Dezibel) 

Frequenz und Ampli-
tude logarithmisch 

Phase linear in Grad 
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Definition: Dezibel 
Das Dezibel wird durch das logarithmierte Leistungs- 
oder Amplitudenverhältnis zweier Signale durch die 
Vorschriften  
 
 
 
berechnet.  
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Frequenzgang PT1-System (2) 

Bode-Diagramm 
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Verstärkung K 
 
 
 
 

-20 dB/Dekade 3 dB-Abfall bei ωE 
(Bandbreite). 

Eckfrequenz ωE=1/T1 
3 dB 

Ein PT1-System zeigt 
Tiefpassverhalten 
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Frequenzgangdarstellung (5) 

Bode-Diagramm einer Reihenschaltung von PT1- und P-Glied: 
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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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TPD TPD/2 3 /2 TPD 

Beispiel: Mechanischer Schwinger (2) 

Normierte Differentialgleichung 

Sprungantwort 

Dämpfungsgrad 

Eigen(kreis)frequenz der 
ungedämpften Schwingung 

schwingungsfähiges PT2-System 

ungedämpft 

kritisch gedämpft 

überkritisch gedämpft 

0 2 1/ PDTω π= ⋅
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Systeme ohne Ausgleich (I-Systeme) 

U(t)

Zurückgelegter Weg einer Aufzugskabine 

Füllstand einer Badewanne 

y(t) 

ideal 
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Tabelle 2.3: Fortsetzung

System Zeitbereich Übergangsfunktion Ortskurve Bode–Diagramm s–Ebene

Bildbereich (Amplitudengang) (Phasengang) × Pol ◦ Nullstelle
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T1 ẏ(t) + y(t) =

K

[

u(t) +
1

TI

∫

udt

]

G(s) = K
1 +

1

TI s
1 + T1 s

tK

T1

TI

y(t)

K

ω

K
T1

TI

jIm

Re

lg |G(jω)|

ω

ωI ωE

ωI =
1

TI

, ωE =
1

T1

T1 < TI

−45◦

−90◦

ωI ωE

ω

ϕ

jω

σ
1/T1

1/TI

PD
y(t) = K [u(t) + TDu̇(t)]

G(s) = K [1 + TD s]
t

K

y(t)

w

K

jIm

Re

lg |G(jω)|

ω

ωD

ωD =
1

TD 45◦

90◦

ωE

ω

ϕ
jω

σ1/TD

PDT1
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0 

0 

[dB] 

Frequenzgang: I-System ohne Verzögerung 

Ortskurve:  

Frequenzgang: 

ω= 

KI 

-20 dB/Dekade 

Bodediagramm: 

-90° IK [dB]

ω→0 

 
G(j!) = -j ¢ KI /!  

|G(j!)| = KI /!  
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Übertragungsfunktion: Realisierbarkeit 

Für m (Grad Z(s))  > n (Grad N(s)) gilt 

mit Grad Z1(s) = n - 1 

Es treten ideal differenzierende Glieder auf ! 

ttu ωsin)( = ( )( ) du ty t
dt

= =

Ideales D-Glied ist technisch nicht realisierbar !!! 

cos tω ω



2 Modellbildung dynamischer Systeme

100%

63%

T 2T 3T
t

h(t)

Bild 2.15: Zeitlicher Verlauf der Sprungantwort (2.42) des Systems aus Bild 2.14 mit

h(T ) ≈ 63%, h(2T ) ≈ 86% und h(3T ) ≈ 95%

Bei sprungförmiger Erregung

u(t) = 1(t)

antwortet das System mit der Sprungantwort y(t) := h(t):

h(t) = [1− e−t/T ] 1(t) , (2.42)

die in Bild 2.15 dargestellt ist.

Mit (2.24) erhalten wir die Impulsantwort des Systems in Bild 2.14 zu (Bild 2.16):

g(t) =
d

dt
h(t) =

1

T
e−t/T 1(t) (2.43)

g(t)

T
t

1

T

Bild 2.16: Gewichtsfunktion (Impulsantwort) des PT1–Systems

Svaricek, 2013 – 43
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Beispiel: RC-Glied (2) 

PT1-System y(t) = uC(t)  

Sprungantwort  Gewichtsfunktion 

[ ]Ω  
 Ω 

s
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