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Zusammenfassung der 3. Vorlesung

Nyquist-Verfahren
 Motivation 

 Ein mathematisches Modell der Strecke ist nicht notwendig
 Aussagen über die Stabilität des geschlossenen 

Regelkreises anhand des Frequenzgangs G0(j)

 Grundidee (experimentelle Stabilitätsanalyse)

 Definition: Kritischer Punkt

 Vereinfachtes Nyquistkriterium

 Linke-Hand-Regel

 Vereinfachtes Nyquistkriterium im Bodediagramm
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Zusammenfassung der 3. Vorlesung

 Definitionen der Stabilitätsreserve:
 Amplitudenrand: Abstand der Amplitudenkennlinie von der 0-

dB Linie beim Winkel 0 = -180°.

 Phasenrand: Abstand der Phasenkennlinie von der -180°-
Geraden bei der Durchtrittsfrequenz D.
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Wurzelortskurvenverfahren
 Pole und Nullstellen des offenen Regelkreises sind 

bekannt: Wie ändert sich die Lage der Pole, wenn 
der  Regelkreis geschlossen wird?

 Diese Frage kann mit Hilfe des WOK-Verfahrens 
beantwortet werden.

 Das WOK-Verfahren wurde 1948 von Walter R. Evans 
entwickelt.

 Das WOK-Verfahren ist eines der Standardverfahren
im Bereich der Flugregelung.

 Die Pole des geschlossenen Regelkreises sind die 
Wurzeln der charakteristischen Gleichung

1 + G0(s)  =  1 + GS(s)GR(s)  =  0
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WOK-Verfahren
Definition 2.4 Wurzelort und Wurzelortskurve

Der Wurzelort ist der geometrische Ort der Lösungen 
(Wurzeln) der charakteristischen Gleichung  

1 + G0(s) =  0 

des geschlossenen Regelkreises in der komplexen Ebene.

1+
Z0(s)

N0(s)
=
N0(s) + Z0(s)

N0(s)
= 0

C(s) = N0(s) + Z0(s)

Die Wurzelortskurve (WOK) stellt die Abhängigkeit der 
Wurzelorte von einem Parameter (vielfach der Verstärkung 
K0) des offenen Regelkreises dar. 

Charakteristisches Polynom des geschlossenen Regelkreises:
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WOK-Vefahren: Beispiel

Dgl.:

Übertragungsfunktion

P-Regler: GR(s) = KR

Üfkt des offenen Kreises

KS T

Verstärkung des PT1-Anteils

Bild 2.34:

Bild 2.35: Bild 2.34:
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WOK-Verfahren: Beispiel (2)
Übertragungsfunktion des geschlossenen Kreises:

Charakteristisches Polynom des geschlossenen Kreises:

mit den Wurzeln:
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WOK-Verfahren: Beispiel (3)

xx

Wurzelort für K0 = 0

xx

Wurzelort für K0 = 1/4T

Wurzelorte für K0 > 1/4T

Wurzelorte für 0  K0   bilden die Wurzelortskurve
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WOK-Verfahren: Beispiel (4)

 Die WOK zeigt die Bewegungen der Pole des 
geschlossenen Regelkreises in Abhängigkeit von 
der Kreisverstärkung K0 = KR

. Ks.

 Aus der WOK kann man erkennen, wie sich die 
dynamischen Eigenschaften des geschlossenen
Kreises bei Erhöhung der Reglerverstärkung
verändert. 

 Der geschlossene Kreis ist für K0 > 0 immer 
stabil.

 Mit zunehmender Verstärkung K0 > 1/4T nimmt 
die Eigenfrequenz 0 zu und die Dämpfung D ab.

Interpretation der WOK
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WOK-Verfahren: Ableitung
Übertragungsfunktion des offenen Kreises in Pol-Nullstellen-Form:

Charakteristische Gleichung des geschlossenen Kreises:

in Exponentialform:

0

1
k



Alle s-Werte, die diese Gleichung 
erfüllen sind Pole des Regelkreises

1+ k0Ĝ0(s) = 0 Ĝ0(s) =
(s− n1) · · · (s− nm)
(s− p1) · · · (s− pn)

= − 1
k0

Ĝ0(s) =
(s− n1) · · · (s− nm)
(s− p1) · · · (s− pn)

= − 1
k0

Re

j Im

− 1
k0

x

Ĝ0(s)

0

1
k

0= 180°
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Komplexe Zahlen (3)
Betrachtung des Linearfaktors (s-pi)

Re

jIm

x
pi

s|s-pi|

pi

x
-pipi

s-pi

Länge und Orientierung des komplexen Zeigers s-pi erhält 
man einfach durch Zeichnen eines Zeigers von pi nach s.
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WOK-Verfahren: Ableitung (2)

1
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s ist kein Punkt auf der WOK !

s

Phasenbedingung ist nicht von k0 abhängig !!!!Phasenbedingung ist nicht von k0 abhängig !!!!

1
180  n

1 2
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1 21
180     p pn

180 , 540 ,...    
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Satz 2.5

WOK-Verfahren: Ableitung (3)

Die Winkelbedingung ist unabhängig von k0:

s

p1

p2
p2 p1 + p2 = 180°

p1p2



Phasenbedingung ist erfüllt !!!
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Systemverstärkung und WOK-Verstärkung
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Systemverstärkung  K für Systeme mit Ausgleich: 0( ) sK G s  0( ) sK G s 

Beispiel:

Pol-Nullstellendarstellung
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Konstruktionsregeln der WOK

Mitkopplung

Bild 2.40:
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WOK-Verfahren: Regeln
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WOK-Verfahren: Regeln (2)

Bild 2.39:

σw
σw

σw σw
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WOK-Verfahren: Regeln (3)
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WOK mit Hilfe der Regeln

Gegeben:

0 0
1( )

( 1)
G s k

s s




Gesucht: WOK
Re

Im

1-1

Anzahl n der Pole: 2
Anzahl m der Nullstellen: 0

Bestimmen und einzeichnen der Pole: p1 = 0; p2 = -1

xx

Regel 3:  WOK auf der reellen Achse

Regel 5 und 7:  Anzahl n-m = 2 und Winkel der Asymptoten (90°, 270°)

Regel 8: Schnittpunkt der Asymptoten 1 1
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Konstruktionsregeln der WOK (2)
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Konstruktionsregeln der WOK (3)
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Konstruktionsregeln der WOK (4)
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Komplexe Zahlen (1)
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 )  



x | z | cos 

y | z | jsin 

Exponentialform

Aus der Eulersche Identität
je cos jsin   je cos jsin   

folgt jz | z | e  j z| z | e 
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Komplexe Zahlen (2)

-z2

z1 - z2

Addition und Subtraktion Multiplikation

Re

j Im z1

z2

z1 + z2

1 2 z z 1 1 2 2( ) ( )  x jy x jy

1 2 1 2( ) ( )   x x j y y
1 2 z z 1 1 2 2( ) ( )  x jy x jy

1 2
1 2 j jr e r e 

1 2( )
1 2

   jr r e  


