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2 Problemdarstellung: 

Welche Frequenz hat die Ausgangsvariable? 
 
Wie groß ist die Amplitude der Ausgangsvariable? 
 
Wie groß ist die Phasendifferenz zwischen der Eingangs- und 
Ausgangsvariablen? 
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Das System wird von einem Signal mit einer bestimmten Frequenz 
betrieben: 
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Wenn              nur stabile Polstellen hat, ergibt sich die Ausgangsvariable 
quasi-stationär bei  

Die Frequenzgangdarstellung 
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4 Die Frequenzgangdarstellung 

Da )()()( ωφωω jejGjG =

daher 

)()()( ωφωω jejGjG −=−

• Der Ausgang hat die gleiche Frequenz 
 

• Die Amplitude wird verändert mit dem Faktor 
 

• Es gibt eine Phasenverschiebung 
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5 Frequenzgangortskurve 
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6 Frequenzgangortskurve 
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7 Frequenzgangortskurve 

PT2-Glied: 2
00

2 2
)(

ωω ++
=

sds
KsG P

d.h. 
12

~

12
)(

0

2

2
00

2

0

2
0

++







=

++







=

sds

K

sds

K

sG P

P

ωωωω

ω

jd

K

jd

KjG PP

0

2

00

2

0

21

~

12

~
)(

ω
ω

ω
ω

ω
ω

ω
ω

ω

+







−

=

++







−

=

2

0

0

2

0

22

0

1

2
arctan)(,

21

~
)(









−

−=









+




















−

=

ω
ω

ω
ω

ωφ

ω
ω

ω
ω

ω
d

d

K
jG Palso 

2
)(,

2

~
)(, 000

πωφωωω −===
d

K
jG PBei 



8 Frequenzgangortskurve 
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10 Stabilität rückgekoppelter Systeme 

Die charakteristische Gleichung des geschlossenen Systems: 

01)()( 0 =+= sGsH

Die Nullstellen dieser Gleichung 
entsprechen den Polstellen des 
geschlossenen Systems. 
 

Unterschiedliche Postellen führen 
zu unterschiedlichen 
Sprungantworten. 
 

Wenn alle Polstellen auf der linken 
Seite liegen, ist das System stabil.    

Ist das geschlossene System stabil? 



11 Beschreibung der Polstellen durch die offene Kette 

daher 
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Die offene Kette: 

ZNzzz ,,, 21  sind die Polstellen des geschlossenen Systems 
(Nullstellen des charakteristischen Polynoms).  

Kann man anhand der bekannten offenen Kette feststellen, dass alle 
Polstellen des geschlossenen Systems (                      ) auf der Linkseite 
der S-Ebene liegen? 

PNppp ,,, 21  sind die Polstellen der offene Kette (bekannt). 

ZNzzz ,,, 21 



12 Beziehung zwischen der S-Ebene und der H-Ebene 

NZ: Anzahl der Nullstellen,  NP: Anzahl der Polstellen 

Die Projektion von der S-Ebene zu der H-Ebene: 
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Was ist die Wirkung der Null- und Polstellen von H(s) auf       ? Hφ



13 Beziehung zwischen der S-Ebene und der H-Ebene 

Für eine reelle Nullstelle: )()( 1zssH −=
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die Differenz des Winkels: 0=∆ Hφ

die Differenz des Winkels: πφ 2=∆ H
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14 Beziehung zwischen der S-Ebene und der H-Ebene 

Für eine reelle Polstelle: )(
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15 Beziehung zwischen der S-Ebene und der G0-Ebene 

• Auf der S-Ebene wird ein Kreis im Uhrzeigersinn um ein Gebiet erstellt. 

• Eine Nullstelle im umrissenen Gebiet führt zu        einmal 2π. 

• Eine Polstelle im umrissenen Gebiet führt zu        einmal -2π. 

• D.h. wenn alle Null- und Polstellen im Kreis: 
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Diese Aussagen gelten auch für komplexe Null- und Polstelle. 



16 Beschreibung der Umläufe von G0 

⇒

Wenn es im Bereich I        Null- und       Polstellen gibt, dann  
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Anzahl der Umläufe von G0 um (-1+j0) im Uhrzeigersinn 
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17 Stabilitätsanalyse mittels Nyquist-Kriterium 
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Nyquist-Kurve:  
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Anzahl der Polstellen des geschlossenen Systems in der 
rechten Halbebene der S-Ebene (zu ermitteln) 

:

:
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Anzahl der Polstellen der offenen Kette in der rechten 
Halbebene der S-Ebene (bekannt) 
Anzahl der Umläufe des Frequenzgangs um (-1, j0) im Uhrzeigersinn  
(bekannt anhand der Frequenzgangortskurve) 

Die Frequenzgangortskurve ist zu 
der Realachse symmetrisch.  



18 Stabilitätsanalyse mittels Nyquist-Kriterium 
++ −= PZG NNN
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Anzahl der Polstellen des geschlossenen Systems in der 
rechten Halbebene der S-Ebene (zu ermitteln) 

:

:
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Anzahl der Polstellen der offenen Kette in der rechten 
Halbebene der S-Ebene (bekannt) 

Anzahl der Umläufe des Frequenzgangs um (-1, j0) im 
Uhrzeigersinn (bekannt anhand der Frequenzgangortskurve) 

Wenn                   ,      ist das geschlossene System stabil. 0=+
ZN

Wenn                   ,      ist das geschlossene System instabil. 0>+
ZN

Das Nyquist-Kriterium:  

Weil   



19 Beispiel 1:  
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In welchem Bereich von K0 ist das geschlossene System stabil? 

Weil   



20 Beispiel 2:  
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Wenn                , dann  30 <K 110 =+=+
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Wenn                , dann  30 >K 011 =+−=+
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Das offene System ist instabil!  

Kann man es durch ein geschlossenes System stabilisieren? 



21 Beispiel 3:  
( )20 1

3)(
+

=
ss

sG

( )20 1
3)(
+

=
ωω

ω
jj

jG

daher 
00 GPGZ NNNN =+= ++0=+

PN

Am Punkt A:  1±=ω

5,1)1(0 −=±=ωG

2
0
==+

GZ NN

Modifizierte Nyquist-Kurve: 

bei  °−∞∠=⇒= ++ 90)0(0 0 jGω

bei  °∞∠=⇒= −− 90)0(0 0 jGω

Ist das geschlossene System stabil? 

Das geschlossene System ist instabil. 

also  



22 Amplitudenrand und Phasenrand 

Der kritische Punkt B: (-1, j0) 

°−==⇒−= 180)(,1)(1)( 00 ωφωω krkrkr jGjG

)(
11

A
r jGW

A
ω

==Anhand Punkt A berechnet man den Amplitudenrand: 

)(180 Cr ωφθ +=Anhand Punkt C berechnet man den Phasenrand: 

stabil instabil 

Durch       und         erkennt man die Entfernung des 
geschlossenen Systems zu der Stabilitätsgrenze. 

rA rθ



23 Bode-Diagramm 

)()()( ωφωω jejGjG =
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ωjG : Amplitudengang 
 

: Phasengang 

)( ωjG wird umgerechnet in Dezibel (dB): 

)(lg20)( ωω jGjG
dB
=

Vorteile: 
 

• Einfache Approximation mit den asymptotischen Linien 
 

• Umformung eines Produkts zu einer Addition 
 

• Nutzung des Logarithmus für beide Achsen  

Getrennte Betrachtung: 



24 Bode-Diagramm 
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25 Bode-Diagramm 
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30 Beispiel: 
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31 Minimal- und Nichtminimalphasensysteme 

Beispiel: Füllstandregelung eines Verdampfers 

Regelgröße: Füllstand, h 

Störgröße: Dampfstrom, z 

Stellgröße: Reinwasserstrom, u 

Analyse des Prozesses: 
 

Erhöhung des Dampfstroms  
Abnahme des Drucks im 
Verdampfer  Vermehren der 
Sprudelung  Steigen des 
Füllstands (h1, falsche!) 
 

Erhöhung des Dampfstroms  
Verringern der Wassermenge im 
Verdampfer   Abnahme des 
Füllstands (h2, tatsächlich!) 

Dieses Verhalten führt zu 
Schwierigkeiten bei der Regelung! 



32 Minimal- und Nichtminimalphasensysteme 

also 21 hhh +=

Es gibt eine Nullstelle auf der Rechtseite 
der S-Ebene.  Das nennt man ein 
Nichtminimalphasensystem. 
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33 Minimal- und Nichtminimalphasensysteme 

Offene Kette: 0,
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Die Nullstelle bleibt bei dem geschlossenen System. 
Antworten des geschlossenen Systems nach einer Sollwertsprung: 

nichtminimalphasig 
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34 Minimal- und Nichtminimalphasensysteme 
Unterschied zwischen minimalphasigen und nichtminimalphasigen Systemen: 
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Phasenschiebung bis zu 
180 °. 



35 Minimal- und Nichtminimalphasensysteme 
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daher 

)(sGAAllpassglied               ist ein Glied mit reiner Phasenschiebung. 
Ein Nichtminimalphasenglied            kann dargestellt werden mit 
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36 Amplitudenrand und Phasenrand 
Der kritische Punkt B: (-1, j0) 
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37 Amplitudenrand und Phasenrand 

stabil instabil 
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38 Reglerauslegung mittels Bode-Diagramm  
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Der Amplituden- und der Phasengang des Systems können durch den 
Regler verändert werden, um die gewünschte Regelungsqualität zu 
erzielen. 

⇒∠+∠=∠ )()()(0 ωωω jGjGjG SR

Erhöhung des Phasen- und Amplitudenrands (Stabilisieren) 

)()()(0 ωφωφωφ SR +=

Große Amplitude im Arbeitsfrequenzbereich (Durchgehen) 

Kleine Amplitude im Nichtarbeitsfrequenzbereich (Filtern) 

S
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( )sTKsG VRR += 1)(PD-Regler: 

Vorteil: Erhöhung des Phasenrands 
Nachteil: Große Amplitude bei hoher Frequenz 

Reglerauslegung mittels Bode-Diagramm  

( )
( ) 1,
1
1)( <
+
+

= α
αTs
TsKsG RR

Kompensator (Anheben der Phase): 



40 Beispiel: Wirkung eines Kompensators 
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10( )

1SG s
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1 0,5
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1 0,1R

s
G s
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+

=
+

( )
( )( )ωωω

ωω
1,011

5,0110)(0 jjj
jjG

++
+

=

Die Eckfrequenzen: 

10,2,1 321 === eee ωωω

-20dB/Dekade 

-40dB/Dekade 
Kompensator (Anheben der Phase): 

Durch die Kompensation wird der 
Phasenrand von 16° auf 40° erhöht. 

40° 
16° 
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+=

sT
KsG

N
RR

11)(PI-Regler: 

Vorteil: Große Amplitude bei kleiner Frequenz (Beseitigung stationärer Fehler) 
Nachteil: Reduzierte Phase bei kleiner Frequenz (Verzögerung) 

Reglerauslegung mittels Bode-Diagramm  

( )
( ) 1,
1
1)( >
+
+

= α
αTs
TsKsG RR

Kompensator (Absenken der Phase): 



42 Beispiel: Regelung des Mischungsprozesses 
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ωω tjT
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jTjT
jTKKjG −

+
+

=
1

1)(
1

0

Die Eckfrequenzen: 05,01,01,01
2

1
1 ====

N
ee TT

ωω

Ist der Regelkreis stabil? Wie groß ist der Phasenrand? 
 

Welchen Wert muss KR annehmen, wenn der Phasenrand 40° sein soll?  



43 Beispiel: Regelung des Mischungsprozesses 

°=+= 16)(180 1dS
ωφγ

Der Regelkreis ist stabil. 

Um den Phasenrand auf 40° zu 
erhöhen, muss die Amplitude 
um 17,7dB reduziert werden, 
also 

17,7dB 

674,7ˆ
10

885,0ˆ
10lg

7,17ˆlg2010lg20

=⇒

=⇒

=−

R

R

R

K

K

K

d. h. 

303,1ˆ =RK
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