
2
B
esch

reib
u
n
g
u
n
d
A
n
a
ly
se

d
y
n
a
m
isch

er
S
y
stem

e
im

B
ild

-
u
n
d
F
req

u
en
zb

ereich

Tabelle 2.3: Verhalten der wichtigsten Regelkreisglieder

System Zeitbereich Übergangsfunktion Ortskurve Bode–Diagramm s–Ebene

Bildbereich ( Amplitudengang) (Phasengang) × Pol ◦ Nullstelle

P
y(t) = K u(t)

G(s) = K

y(t)

t
K

jIm

Re

K
lg |G(jω)|

lgK

ω

−45◦

−90◦
ϕ

ϕ(ω) = 0

ω

kein Pol

keine Nullstelle

jω

σ

PT1

T1 ẏ(t) + y(t) = K u(t)

G(s) = K
1

1 + T1 s

T1

K

t

y(t)

ω = ∞ ω = 0

ωE =
1

T1

KjIm

Re

lg |G(jω)|

ω

ωE

−45◦

−90◦

ωE ω

ϕ

jω

σ1/T1

PT2

1

ω2
0

ÿ(t) +
2D

ω0

ẏ(t) + y(t)

= K u(t)

G(s) = K
1

1

ω2
0

s2 +
2D

ω0

s+ 1

D < 1 : konjugiert komplexe Wur-

zeln der char. Gleichung

λ1,2 = −ω0(D
+

−
j
√
1−D2)

D ≥ 1 : reelle Wurzeln der

char. Gleichung

λ1,2 = −ω0(D
+

−

√
D2 − 1) =

−1/T1,2

D < 1

D > 1

t
K

y(t)

jIm

ReK

ω

D < 1

D > 1

1

T1

1

T2

ω0

ω

ω

lg, |G(jω)|

lg, |G(jω)|

−180◦

−180◦

D1 < D2

1
2

ω

ωϕ

ϕ

ϕ

−Dω0

jω0

√

1 − D2

D = cosϕ < 1

D ≥ 1
−

1

T1

−
1

T2

jω

jω

σ

σ

I
y(t) =

1

TI

∫

udt

G(s) =
1

TI s

1

TI

1

t

y(t)
jIm

Re

ω

lg |G(jω)|

ω ϕ

ω

−45◦

−90◦

jω

σ

IT1

T1 ẏ(t) + y(t) =

1

TI

∫

u(t)dt

G(s) =
1

TI s(1 + T1 s)

t
T1

TI

1

TI

1T1

y(t)
jIm

Re

ω

T1

TI

lg |G(jω)|

ω
ωE

−180◦

−90◦

ωE ω

ϕ

jω

σ1/T1
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Tabelle 2.3: Fortsetzung

System Zeitbereich Übergangsfunktion Ortskurve Bode–Diagramm s–Ebene

Bildbereich (Amplitudengang) (Phasengang) × Pol ◦ Nullstelle

D
y(t) = TD

du

dt

G(s) = TD s
t

y(t) jIm

Re

ω

lg |G(jω)|

ω

ϕ

ω

45◦

90◦

jω

σ

DT1

T1ẏ(t) + y(t) = TD

du

dt

G(s) = TD

s

1 + T1 s t

TD

T1

T1

y(t) jIm

Re

ω = 0 ω = ∞

ωE =
1

T1

TD

T1

lg |G(jω)|

ω

ωE

90◦

45◦

ω

ϕ

ωE

jω

σ1/T1

PI

y(t) = K

[

u(t) +
1

TI

∫

u(t)dt

]

G(s) = K

[

1 +
1

TI s

]

y(t)

t

TI

K
we

jIm

Re

K

lg |G(jω)|

ωωE

ωE =
1

TI

−45◦

−90◦

ωE ω

ϕ

jω

σ1/T1

PIT1

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

T1ẏ(t) + y(t) =

K [u(t) + TDu̇(t)]

G(s) = K
1 + TD s

1 + T1 s

K
TD

T1 K t

T1 < TD

T1

y(t) jIm

Re

ωE =
1

T1

K
TD

T1

K

K

lg |G(jω)|

ωωD

ωD =
1

TD

ωE

T1 < TD

ωE

90◦

ωD

ω

ϕ

jω

σ
1/T1

1/TD
T1 < TD
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1 

Totzeitsysteme 

- Treten beim Transport 
von Masse, Energie und 
Information auf.  

- Beschreibung durch 
partielle Differential-
gleichungen 

- Ausgangssignal ~ 
verzögerten Eingangs-
signal 

h(t)=1(t-Tt) 
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Frequenzgang PT2-System (komplexe Pole) 

Frequenzgang: 

Bodediagramm: 

K  = 1 

-40 dB/Dekade 
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Tabelle 2.2: Allpaßsysteme

System Übertragungsfunktion s–Ebene Ortskurve Übergangsfunktion

Allpaß 1. Ord-

nung
G(s) = 1− s T

1 + s T
−1/T 1/T

jω

σ

jIm

Re

ω

−1 +1

ω = 0ω = ∞

y(t)

t

1

−1

T

Allpaß 2. Ord-

nung mit reellen

Wurzeln

G(s) =
(1− s T1)(1− s T2)
(1 + s T1)(1 + s T2)

−1/T1 1/T1

jω

σ
−1/T2 1/T2

jIm

Re

ω

ω = 0

1 ω = ∞

y(t)

t

1

Allpaß 2. Ord-

nung mit kom-

plexen Wurzeln

G(s) =

1− 2D

ω0

s+
s2

ω2
0

1 +
2D

ω0

s+
s2

ω2
0

jω

Dω0

ω0

√

1 − D2

σ

jIm

Re

ω

ω = 0

1 ω = ∞

y(t)

t

1
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Standardregelkreis 

Führungsgröße 

Störgröße 

Regelgröße 

Meßrauschen 

Rückführung aufgeschnitten (offen) 

Übertragungsfunktion G0(s) des offenen 
Regelkreises für Z(s)=W(s)=R(s)=0: 

⇒ a R S eY (s) G (s)G (s)Y (s)= −

0 R SG (s) : G (s)G (s)=

0 eG (s)Y (s)= −

Regelabweichung Stellgröße 
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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  
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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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