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1 Der Phasen- und Amplitudengang

1 Der Phasen- und Amplitudengang
Im vorangegangenen Kapitel wurden die Übertragungsfunktionen ermittelt bei einem Einheitsimpuls [001]ff.
am Eingang und verschiedenen Ausgangssignalszenarien. Insgesamt wurden zwei Übertragungs-
funktionen als global nutzbar extrahiert. Phase / Amplitude

GI (s) =
A+B · s

1 + 2 ·A · s+B · s2
und GII (s) =

C + 2 ·A · s+B · s2

1 + 2 ·A · s+B · s2
· 1
s+D

Diese werden im folgenden Abschnitt in die komplexe Ebene transformiert und nach dem allgemein
gültigen Vorangehen daraus der Amplituden- und Phasengang ermittelt.
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1 Der Phasen- und Amplitudengang

1.1 Die Übertragungsfunktion GI (s)

Gegeben ist die Übertragungsfunktion GI (s):Ü.funktion I

GI (s) =
A+B · s

1 + 2 ·A · s+B · s2

⇒

|G1 (jω)| =

√
(1−B · ω2)2 + 4 ·A2 · ω2

(1−B · ω2)2 + 4 ·A2 · ω2

↔
∠G1 (jω) = − arctan

2 ·A · ω
1−B · ω2

Und:
|G2 (jω)| =

√
A2 +B2 · ω2

↔
∠G2 (jω) = arctan

B

A
ω

Der Betrag und die Phase werden zusammengesetzt:

|GI (jω)| = |G1 (jω)| · |G2 (jω)|

⇒

|GI (jω)| =

√
(1−B · ω2)2 + 4 ·A2 · ω2

(1−B · ω2)2 + 4 ·A2 · ω2
·
√
A2 +B2 · ω2

Damit ergibt sich für den Betrag endgültig:

|GI (jω)| =

√
A2 +B2 · ω2

(1−B · ω2)2 + 4 ·A2 · ω2

Weiterhin:
∠GI (jω) = ∠G1 (jω) + ∠G2 (jω)

⇒
∠GI (jω) = arctan

B

A
ω − arctan

2 ·A · ω
1−B · ω2

⇒

∠GI (jω) = arctan
B
A · ω −

2·A·ω
1−B·ω2

1 + B
A · ω

2·A·ω
1−B·ω2

⇒
∠GI (jω) = arctan

B ·
(
1−B · ω2

)
− 2 ·A2

A · (1 +B · ω2)
· ω
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1.2 Die Übertragungsfunktion GII (s)

Gegeben ist die Übertragungsfunktion GII (s): Ü.funktion II

GII (s) =
C + 2 ·A · s+B · s2

1 + 2 ·A · s+B · s2
· 1
s+D

⇒

|G1 (jω)| =

√
(1−B · ω2)2 + 4 ·A2 · ω2

(1−B · ω2)2 + 4 ·A2 · ω2

↔
∠G1 (jω) = − arctan

2 ·A · ω
1−B · ω2

Und:
|G3 (jω)| =

√
(C −B · ω2)2 + 4 ·A2 · ω2

↔
∠G3 (jω) = arctan

2 ·A · ω
C −B · ω2

Und:
|G4 (jω)| = 1√

D2 + ω2

↔
∠G4 (jω) = − arctan

ω

D

Der Betrag und die Phase werden zusammengesetzt:

|GII (jω)| = |G1 (jω)| · |G3 (jω)| · |G4 (jω)|

⇒

|GII (jω)| =

√
(1−B · ω2)2 + 4 ·A2 · ω2

(1−B · ω2)2 + 4 ·A2 · ω2
·
√

(C −B · ω2)2 + 4 ·A2 · ω2 · 1√
D2 + ω2

Damit ergibt sich für den Betrag endgültig:

|GII (jω)| =

√
(C −B · ω2)2 + 4 ·A2 · ω2

(1−B · ω2)2 + 4 ·A2 · ω2
· 1√

D2 + ω2

Weiterhin:
∠GII (jω) = ∠G1 (jω) + ∠G3 (jω) + ∠G4 (jω)

⇒
∠GII (jω) = arctan

2 ·A · ω
C −B · ω2

− arctan
2 ·A · ω

1−B · ω2
− arctan

ω

D
⇒

∠GII (jω) = arctan
2 ·A · ω · (1− C)

(C −B · ω2) · (1−B · ω2) + 4 ·A2 · ω2
− arctan

ω

D

⇒

∠GII (jω) = arctan
2 ·A ·D · ω · (1− C)−

(
C −B · ω2

)
·
(
1−B · ω2

)
· ω − 4 ·A2 · ω3

2 ·A · ω2 · (1− C) + (C −B · ω2) · (1−B · ω2) ·D + 4 ·A2 ·D · ω2

Im weiteren Verlauf werden der ermittelte Phasen- und Amplitudengang vonGI (s) undGII (s) auf
die betrachteten Typen „SVI“ und „SRI“ wieder aufgeteilt und weiter betrachtet.
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1.3 Fallzusammenfassungen
Fallzusammenf.

1.3.1 Fall 8 + 9 = Typ „SRI“ und Fall 10 + 11 + 12 = Typ „SVI“

Es liegt demnach ein Bandpass vor. Dessen Mittenfrequenz ist berechenbar durch das Maximum von
|GFall8 (jω)|:

|GI (jω)| =

√
A2 +B2 · ω2

(1−B · ω2)2 + 4 ·A2 · ω2
→∞

⇒ (
1−B · ω2

)2
+ 4 ·A2 · ω2 → 0

⇒
B2 · ω4 − 2 ·B · ω2 + 4 ·A2 · ω2 − 1→ 0

⇒

ω4 − 2 · ω2 · B − 2 ·A2

B2
− 1
B2
→ 0

⇒ f ′ (x)

ω2 − B − 2 ·A2

B2
= 0

⇒

ωMAX =
1
B
·
√
B − 2 ·A2

Grafisch dargestellt in Abhängigkeit von 0.01 ≤ ξ ≤ 1:

Mit:

ω = π · 10Ω ↔ Ω = lg
ω

π

⇒

ωMIN =
1
10
· π ω0 = π ωMAX = 10 · π

Die Phase besitzt folgendes grafisches Ergebnis in Abhängigkeit von ξ:
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Mit:
ω = π · (Ω + 1) ↔ Ω =

ω − π
π

Die dazugehörige Durchtrittsfrequenz ωD:

∠GI (jω) = 0◦

⇒
arctan

B ·
(
1−B · ω2

)
− 2 ·A2

A · (1 +B · ω2)
· ω = 0

⇒
B ·
(
1−B · ω2

)
− 2 ·A2 = 0

⇒
ωD =

1
B
·
√
B − 2 ·A2

Grafisch:

Der Wert der Durchtrittsfrequenz ist gleich des Ortes des Betragsmaximums.
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1.3.2 Fall 8 + 9 = Typ „SRI“ und Fall 10 + 11 + 12 = Typ „SVI“

Die Betragsextrema sind berechenbar über:

|GII (jω)| =

√
(C −B · ω2)2 + 4 ·A2 · ω2

(1−B · ω2)2 + 4 ·A2 · ω2
· 1√

D2 + ω2

⇒ (
C −B · ω2

)2 + 4 ·A2 · ω2 → 0

(
1−B · ω2

)2 + 4 ·A2 · ω2 → 0

√
D2 + ω2 → 0

⇒
ωMAX1 =

1
B
·
√
B · C − 2 ·A2 ωMAX2 =

1
B
·
√
B − 2 ·A2

⇒

Der Betrag selbst, grafisch dargestellt in Abhängigkeit von −0.9 ≤ ξ ≤ −0.01 sowie −1 ≤ ξ ≤
−0.9:
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Mit:
ω = 2 · π · 10Ω ↔ Ω = lg

ω

2π
⇒

ωMIN =
1
5
· π ω1 =

√
2 · π ω0 = 2 · π ωMAX = 20 · π

Es liegt global ein Tiefpass vor, kombiniert mit einem Bandpass bei „2 ·π“ und einer Bandsperre bei
„
√

2 · π“.

Weiterhin gilt für die Phase:

∠GII (jω) = arctan
2 ·A ·D · ω · (1− C)−

(
C −B · ω2

)
·
(
1−B · ω2

)
· ω − 4 ·A2 · ω3

2 ·A · ω2 · (1− C) + (C −B · ω2) · (1−B · ω2) ·D + 4 ·A2 ·D · ω2

⇒

Mit:
ω = 2 · π · (Ω + 1) ↔ Ω =

ω − 2 · π
2 · π

Die dazugehörige Durchtrittsfrequenz ωD:

∠GII (jω) = 0◦

⇒
2 ·A ·D · (1− C)−

(
C −B · ω2

)
·
(
1−B · ω2

)
− 4 ·A2 · ω2 = 0

⇒
ω4 − ω2 · (C + 1) ·B − 4 ·A2

B2
− 2 ·A ·D · (1− C)− C

B2
= 0

Kurzzeitige Substitution:

Ω2 − Ω · (C + 1) ·B − 4 ·A2

B2
− 2 ·A ·D · (1− C)− C

B2
= 0

⇒

Ω1;2 =
(C + 1) ·B − 4 ·A2

2 ·B2
± 1

2 ·B2
·

√√√√√√

(
(C + 1) ·B − 4 ·A2

)2
+
4 ·B2 · (2 ·A ·D · (1− C)− C)

Resubstitution:

ω1;2 =
1

2B

√
2 (C + 1)B − 8A2 ± 2

√
((C + 1)B − 4A2)2 + 4B2 (2AD (1− C)− C)
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⇒

ωD;1 =
1

2 ·B
·

√√√√√√√√√√√√



2 ·B · (C + 1)
−
8 ·A2

+

2 ·
√

(B · (C + 1)− 4 ·A2)2 + 4 ·B2 · (2 ·A ·D · (1− C)− C)

Und:

ωD;2 =
1

2 ·B
·

√√√√√√√√√√√√



2 ·B · (C + 1)
−
8 ·A2

−

2 ·
√

(B · (C + 1)− 4 ·A2)2 + 4 ·B2 · (2 ·A ·D · (1− C)− C)

Grafisch:

LATEX 2ε
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