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Aufgabe 1: Verstindnisfragen

Bei den nachfolgenden Fragen sind die richtigen Antworten deutlich zu kennzeichnen.
Jede Frage hat entweder eine oder zwei richtige Antworten!
Fiir jede richtige Antwort gibt es einen Punkt. Wird bei einer Frage eine richtige und

eine falsche Antwort angekreuzt, gibt es fiir diese Frage keinen Punkt.

a) Was ist das Hurwitz-Kriterium?

[ ] Eine Methode zur Uberpriifung der Stabilitéit linearer dynamischer Systeme.

[ ] Eine Methode mit der @iberpriift werden kann, ob die Nullstellen eines Polynoms

einen negativen Realteil haben.

[ ]Eine Methode zur Uberpriifung der Stabilitit nichtlinearer dynamischer Systeme.

b) Was trifft fiir das Hurwitzkriterium zu?

[ ] Das Kriterium ist auch bei Systemen hoher Ordnung sehr einfach auszuwerten.

[ ] Das Kriterium ist bei Systemen bis zu 3. Ordnung besonders einfach auszuwerten.

[ ] Eine positive Eigenschaft ist, dass mit dem Kriterium errechnet werden kann, in

welchem Bereich die Reglerparameter liegen miissen, damit das geregelte System

stabil bleibt.

c) Wobei handelt es sich um keine Regelung?

[ ] Automatische Straenbeleuchtung mit Messung der Helligkeit des Himmels.

[ ] Tempomat.
[ ] Heizkérper mit Thermostat.
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d)

Welche Vorteile hat der Entwurf eines Kompensationsreglers?

[ ] Unabhéngig von den Eigenschaften der Regelstrecke kann ein beliebiges ge-
wiinschtes Verhalten des geschlossenen Regelkreises erreicht werden.

[ ] Das Entwurfsverfahren ergibt nicht nur die Reglerparameter sondern auch die
Reglerstruktur.

[ ] Der Kompensationsregler ist besonders gut zur Kompensation der Totzeit der

Regelstrecke geeignet.

Folgendes ist beim Entwurf eines Kompensationsreglers zu beachten?

[ ] Nichtphasenminimales Verhalten der Regelstrecke muss beim Entwurf nicht ge-
sondert berticksichtigt werden.

[ ] Damit sich ein realisierbarer Regler ergibt, muss der Poliiberschuss der Regel-
strecke bei der Auswahl der gewiinschten Ubertragungsfunkton des geschlossenen
Regelkreises berticksichtigt werden.

[ ] Die Regelstrecke muss stabil sein, wenn ein Kompensationsregler verwendet

werden soll.

Was gilt fiir den Polvorgaberegler?

[ ] Der Polvorgaberegler kann sowohl fiir stabile als auch instabile Regelstrecken
verwendet werden.

[ ] Beim Entwurf eines Polvorgabereglers ist es nicht moglich, einen Regler mit
I-Anteil zu erzeugen.

[ ] Es werden nur die Pole des geschlossenen Regelkreises vorgegeben, die Nullstellen

ergeben sich zwangslaufig aus dem Entwurf.

Was ist ein Vorfilter?

[ ] Der Vorfilter dient dazu, StérgréSen zu filtern.

[ ] Mit dem Vorfilter wird die gemessene RegelgroBe gefiltert, um Messrauschen zu
entfernen.

[ ] Mit dem Vorfilter wird die FithrungsgroBe gefiltert.

Fiir ein nichtphasenminimales System soll eine Steuerung berechnet werden. Was ist
zu beachten?
[ ] Die nichtphasenminimalen Nullstellen diirfen durch die Steuerung auf keinen Fall

gekiirzt werden.

[ ] Der nichtphasenminimale Einfluss kann durch eine geeignete Steuerung aus dem
Systemverhalten entfernt werden.

[ ] Eine tibliche Vorgehensweise ist, die an der Imaginérachse gespiegelten nichtmi-
nimalphasigen Nullstellen entweder in den Zahler oder den Nenner der Steuerung
einzufiigen. Dadurch wird entweder der gewiinschte ideale Phasengang (¢ (w)=0°)

oder der Amplitudengang (A(w)=1) besser angenéhert.
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i) Was ist beziiglich des D-Anteils im PID Regler zu beachten?

[ ] Der D-Anteil verstarkt das Messrauschen. Je nach Stéarke des Messrauschen ist
daher eine geeignete Filterung des Messsignales notwendig, um eine verrauschte
Stellgrofie zu vermeiden.

[ ] Der D-Anteil in einem PID-Regler wirkt sich stets destabilisierend auf die
Regelung aus.

[ ] Bei sprungartig verénderlichen Fiihrungsgrofen ist es sinnvoll, das D-Glied nicht
auf den Regelfehler sondern nur auf die Regelgrofie anzuwenden, um starke Stofle

in der Stellgrofe zu vermeiden.

j) Wozu dienen Einstellregeln, z.B. nach Ziegler-Nichols oder mittels Summenzeitkon-
stante?
[ ] Sie dienen dazu, moglichst schnell (ohne genaue Modellvorstellung der Regel-

strecke) anhand von Messdaten einen ersten groben Reglerentwurf durchzu-
fithren.

[ ] Der Entwurf ist auf stabile und schwingungsarme Regelstrecken, in der Regel
Verzogerungssysteme mit Ausgleich, beschrankt.

[ ] Die Regeln basieren auf langjahriger Erfahrung und fithren stets zu hervorragen-

den Regelergebnissen.

k) Was gilt fiir die Wurzelortskurve?

[ ]Die Aste der Wurzelortskurve beginnen in den Polen des offenen Regelkreises und
enden in den Nullstellen, bzw. im Unendlichen.

[ ] Die Wurzelortskurve zeigt alle Pollagen des geschlossenen Regelkreises an, die
auftreten konnen, wenn die Verstarkung des offenen Regelkreises von 0 bis Un-
endlich variiert wird.

[ ] Die Wurzelortskurve stellt das Amplitudenverhaltnis und die Phasenverschiebung
eines dynamischen Systems bei verschiedenen Frequenzen in einem Zeigerdia-

gramm dar.

1) Was gilt fiir den Phasengang des offenen Regelkreises beim Reglerentwurf?

[ ] Eine Absenkung der Phase, wie sie z.B. durch I-Anteile oder Totzeit verursacht
wird, ist ungiinstig fiir den Reglerentwurf und macht in der Regel eine langsamere
Regelung nétig, um Stabilitatsprobleme zu vermeiden.

[ ] Die Phase hat keinen Einfluss auf die Stabilitét des Regelkreises.

[ ] Durch die Absenkung der Phase verbessert sich stets das Regelverhalten.
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Aufgabe 2: Laplace-Transformation

Ein System mit der Ubertragungsfunktion G(s) wird mit dem Eingangssignal U(s) an-
geregt.

tin sek

a) Bestimmen Sie das Eingangssignal U(s) aus dem oben abgebildeten Zeitverlauf w(t)
und ermitteln Sie das Ausgangssignal Y (s).

b) Das Ausgangssignal besteht aus mehreren Summanden mit verschiedenen Zeitver-
schiebungen:

Y (s) =Yi(s) + Ya(s) +...

Der Term

9

Yi(s) = 0s+9)

ist dabei Bestandteil aller anderer Summanden Y;(s). Berechnen Sie daher y;(¢) aus
Yi(s), indem Sie eine Partialbruchzerlegung durchfiihren oder den Integrationssatz
anwenden und mit Hilfe bekannter Korrespondenzen in den Zeitbereich zurticktrans-
formieren. Falls Sie mit dem Integrationssatz arbeiten, gilt die Anfangsbedingung
y(t=0)=0.

c) Bestimmen Sie y(t) aus dem Ergebnis fur y;(¢) aus Aufgabenteil b). Erldutern Sie
dazu kurz, wie sich die weiteren Summanden aus y; (t) ergeben.

Hinweis: Aufgabenteil b) kann unabhéngig von a) und c) gelést werden.
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Aufgabe 3: Wurzelortskurve

Gegeben sind die Ubertragungsfunktionen des offenen Regelkreises G (s):

1 o (s+1)
(s +1)%(s+2) 1) Gols) = K (s+1)(s+4)(s2+4s+5)

(s +10) e
73 (3 T 2) IV) G04(8) =K (S n 1)2

I) G()l(S) =K

III) Gog(S) K-

Hinweis: Alle Aufgabenteile konnen unabhéngig voneinander bearbeitet werden.

a) Zeichnen Sie fiir alle vier Systeme die Pole und Nullstellen in die vorbereiteten Dia-
gramme ein. Kennzeichnen Sie dabei Nullstellen mit ,,0¢ und Pole mit ,x*

b) Zeichnen Sie fir die vier gegebenen Systeme jeweils den qualitativen Verlauf der
Wurzelortskurve in die vorbereiteten Diagramme ein. Die Berechnung von Verzwei-
gungspunkten oder Asymptotenwinkeln ist fiir diesen Aufgabenteil nicht notwendig!

c¢) Betrachtet wird nun im Speziellen die Wurzelortskurve fiir System 1 mit der Uber-
tragungsfunktion Goi(s). Berechnen Sie hierfiir den Schnittpunkt der Asymptoten
s mit der reellen Achse und die Asymptotenwinkel ;.

d) Begriinden Sie, warum sich fiir System 1 mit gegebenem P-Regler eine stabile Re-
gelung erzielen lasst. Fir welche Verstarkung Kj,;; wird der geschlossene Regelkreis
instabil?
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System 1 System 2
3 T T T T T 5 T T T T T T T T
2 i
3 -
1k i
1 -
w w
EOT 1 E
_1 -
1 F _
.3 -
2| _
_3 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i _5 1 1 1 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 -8 -6 -4 -2 0
Re(s) Re(s)
System 3 System 4
12 T T T T T T 3 T T T T T T T T T T
8 = 2+
4+ = 1F
w w
E or 7 £ 0r
-4 - _1 -
-8 F i 2t
-12 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 -3 1 1 1 1 1
20  -16 -12 -8 -4 0 -5 -4 -3 -2 -1 0

Re(s) Re(s)
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Aufgabe 4: Frequenzgang

Gegeben ist der nachfolgend dargestellte Frequenzgang einer Regelstrecke Gg(s).

Amplitudenverhiltnis in dB

iiiiiil i i i iiiil
10 100
Kreisfrequenz in rad/sek

...........

Phasenwinkel in Grad

................

N PR T FORTUY PO SO N I Y B PO 2. ... i....3..3. ... IR TR gl R N

0,1 1 10 10
Kreisfrequenz in rad/sek

Hinweis: Alle Aufgabenteile konnen unabhéngig voneinander gelost werden.

a) Ermitteln Sie aus dem gegebenen Frequenzgang die Ubertragungsfunktion der Regel-
strecke Gg(s). Der Wert der Verstarkung kann als ganzzahlig angenommen werden.

b) Zeichnen Sie den asymptotischen Phasengang in das oben stehende Diagramm.

c) Welches Verhalten der Sprungantwort fir h(t — oo) und h(t — 0) lasst sich aus dem
Frequenzgang ableiten?

d) Ermitteln Sie die Amplitudenreserve A, in dB und die Phasenreserve unter der An-
nahme, dass ein P-Regler Gr(s) = 1 verwendet wird. Ist der geschlossene Regelkreis
mit diesem Regler stabil?

e) Um eine gute Dampfung zu erhalten, soll die Phasenreserve mindestens 30° betragen.
Um wie viel dB darf die Reglerverstarkung hochstens verandert werden, um diese
Bedingung einzuhalten?
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f) Zeichnen Sie in das nachfolgend vorbereitete Diagramm qualitativ (Skizze in den
richtigen Quadranten) die Frequenzgangortskurve von Gg(s) mit dem exakten
Anfangswert (w — 0).

1,5
Im‘

0,5

-1,5
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Losungen:

Aufgabe 1: Losung Verstandnisfragen

a) Was ist das Hurwitz-Kriterium?
B Eine Methode zur Uberpriifung der Stabilitéit linearer dynamischer Systeme.
[l Eine Methode mit der iiberpriift werden kann, ob die Nullstellen eines Polynoms
einen negativen Realteil haben.

[ ]Eine Methode zur Uberpriifung der Stabilitdt nichtlinearer dynamischer Systeme.

b) Was trifft fiir das Hurwitzkriterium zu?
[ ] Das Kriterium ist auch bei Systemen hoher Ordnung sehr einfach auszuwerten.
B Das Kriterium ist bei Systemen bis zu 3. Ordnung besonders einfach auszuwerten.
B Eine positive Eigenschaft ist, dass mit dem Kriterium errechnet werden kann, in

welchem Bereich die Reglerparameter liegen miissen, damit das geregelte System
stabil bleibt.

¢) Wobei handelt es sich um keine Regelung?
B Automatische StraBenbeleuchtung mit Messung der Helligkeit des Himmels.
[ ] Tempomat.
[ ] Heizkérper mit Thermostat.
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d)

Welche Vorteile hat der Entwurf eines Kompensationsreglers?

[ ] Unabhéngig von den Eigenschaften der Regelstrecke kann ein beliebiges ge-
wiinschtes Verhalten des geschlossenen Regelkreises erreicht werden.

Bl Das Entwurfsverfahren ergibt nicht nur die Reglerparameter sondern auch die
Reglerstruktur.

[ ] Der Kompensationsregler ist besonders gut zur Kompensation der Totzeit der

Regelstrecke geeignet.

Folgendes ist beim Entwurf eines Kompensationsreglers zu beachten?

[ ] Nichtphasenminimales Verhalten der Regelstrecke muss beim Entwurf nicht ge-
sondert berticksichtigt werden.

B Danit sich ein realisierbarer Regler ergibt, muss der Poliiberschuss der Regel-
strecke bei der Auswahl der gewiinschten Ubertragungsfunkton des geschlossenen
Regelkreises berticksichtigt werden.

[l Die Regelstrecke muss stabil sein, wenn ein Kompensationsregler verwendet

werden soll.

Was gilt fiir den Polvorgaberegler?

B Der Polvorgaberegler kann sowohl fiir stabile als auch instabile Regelstrecken
verwendet werden.

[ ] Beim Entwurf eines Polvorgabereglers ist es nicht moglich, einen Regler mit
I-Anteil zu erzeugen.

B Es werden nur die Pole des geschlossenen Regelkreises vorgegeben, die Nullstellen

ergeben sich zwangslaufig aus dem Entwurf.

Wias ist ein Vorfilter?
[ ] Der Vorfilter dient dazu, Stérgréen zu filtern.
[ ] Mit dem Vorfilter wird die gemessene RegelgroBe gefiltert, um Messrauschen zu

entfernen.
B Mit dem Vorfilter wird die Fithrungsgrofie gefiltert.

Fiir ein nichtphasenminimales System soll eine Steuerung berechnet werden. Was ist
zu beachten?
[l Die nichtphasenminimalen Nullstellen diirfen durch die Steuerung auf keinen Fall

gekiirzt werden.

[ ] Der nichtphasenminimale Einfluss kann durch eine geeignete Steuerung aus dem
Systemverhalten entfernt werden.

B Eine ibliche Vorgehensweise ist, die an der Imagindrachse gespiegelten nichtmi-
nimalphasigen Nullstellen entweder in den Zahler oder den Nenner der Steuerung
einzufiigen. Dadurch wird entweder der gewtinschte ideale Phasengang (¢(w)=0°)

oder der Amplitudengang (A(w)=1) besser angenéhert.
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i)

Was ist beztiglich des D-Anteils im PID Regler zu beachten?

Bl Der D-Anteil verstirkt das Messrauschen. Je nach Stérke des Messrauschen ist
daher eine geeignete Filterung des Messsignales notwendig, um eine verrauschte
Stellgrofie zu vermeiden.

[ ] Der D-Anteil in einem PID-Regler wirkt sich stets destabilisierend auf die
Regelung aus.

B Bei sprungartig verinderlichen FithrungsgréBen ist es sinnvoll, das D-Glied nicht
auf den Regelfehler sondern nur auf die Regelgroie anzuwenden, um starke Sto8e

in der Stellgroe zu vermeiden.

Wozu dienen Einstellregeln, z.B. nach Ziegler-Nichols oder mittels Summenzeitkon-
stante?
B Sie dienen dazu, moglichst schnell (ohne genaue Modellvorstellung der Regel-

strecke) anhand von Messdaten einen ersten groben Reglerentwurf durchzu-
fithren.

B Der Entwurf ist auf stabile und schwingungsarme Regelstrecken, in der Regel
Verzogerungssysteme mit Ausgleich, beschrankt.

[ ] Die Regeln basieren auf langjahriger Erfahrung und fithren stets zu hervorragen-

den Regelergebnissen.

Was gilt fiir die Wurzelortskurve?

B Die Aste der Wurzelortskurve beginnen in den Polen des offenen Regelkreises und
enden in den Nullstellen, bzw. im Unendlichen.

B Die Wurzelortskurve zeigt alle Pollagen des geschlossenen Regelkreises an, die
auftreten konnen, wenn die Verstiarkung des offenen Regelkreises von 0 bis Un-
endlich variiert wird.

[ ] Die Wurzelortskurve stellt das Amplitudenverhédltnis und die Phasenverschiebung
eines dynamischen Systems bei verschiedenen Frequenzen in einem Zeigerdia-

gramm dar.

Was gilt fiir den Phasengang des offenen Regelkreises beim Reglerentwurt?

[l Eine Absenkung der Phase, wie sie z.B. durch I-Anteile oder Totzeit verursacht
wird, ist ungiinstig fiir den Reglerentwurf und macht in der Regel eine langsamere
Regelung nétig, um Stabilitatsprobleme zu vermeiden.

[ ] Die Phase hat keinen Einfluss auf die Stabilitét des Regelkreises.

[ ] Durch die Absenkung der Phase verbessert sich stets das Regelverhalten.

>-20
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Aufgabe 2: Laplace-Transformation

a) Das Eingangssignal U(s) setzt sich aus drei Rampen zusammen. Folgende Korrespon-

denz wird benoétigt:
1

Weiterhin muss die zeitliche Verschiebung beachtet werden:

f(t=T)o—eF(s)e"

wt)=t-o(t)—2(t—1)-o(t— 1)+ (t—2)- ot —2)

1 1 —1-s 1 —2:s
U(s)z;—?;-e +§-e

= é : (1 — 275 + 6_25)

Um Y(s) zu berechnen muss die Strecke mit dem Eingangssignal im Bildbereich
multipliziert werden:

Y(s) = G(s) - Uls)

9 1 —S —2s
:s+3'?'(1_26 +e™)
9 9 9
- - _2 LT s v 72
ey R Aoy pay Sy e R
Yi(s) Ya(s) Y3(s)

b) Zuerst muss eine Partialbruchzerlegung durchgefithrt werden:

9
M) = )
Bn B B
=0+ 24+ =
S S s+3

Anschliefend miissen die Parameter By, B2 und By berechnet werden:

1 d 9
— . . . 2 —_ — e — .
b= (2—-1)! ds>-! (YI(S) ° ) s=0 1 ds (s +3> s=0
-9
- =1
(s+3)?| .
1 d*2 1 9
By = . - Y; 2 .
2T (2-2) ds?2 ( () s ) s=0 1 s+ 3ls=0
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Mit den Parametern ist es nun moglich Y;(s) in folgender Form darzustellen und mit
Hilfe der Korrespondenzen in den Zeitbereich zu iibertragen. Folgende Korrespon-
denzen werden bendétigt:

1 1 1 »

— O — O . O .

. o(t), = t-o(t), p e o(t)
1 1 1

c) Fur y(t) gilt:

y(t) = yi(t) + yalt) + ys(t)

y2(t) ergibt sich aus y; (), indem eine Zeitverschiebung um eine Sekunde durchgefiihrt
wird und der Summand mit einem Vorfaktor von (—2) multipliziert wird.

yat) = (=2) - (143 (t— 1)+ e ¥ D) ot — 1)

y3(t) ergibt sich aus y;(t), indem eine Zeitverschiebung um zwei Sekunden durchge-
fiithrt wird.

ys(t) = (143(t—2)+ e ) ot - 2)
Fir y(t) gilt daher:

y(t) = (—1+3t+e7) (1)
(=2 (“143(t= 1) +e ¥ D) ot —1)
+(-143t—2) +e D) 0t —2)

H

25
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Aufgabe 3: Wurzelortskurve

a) Pole und Nullstellen zeichnen:
b) Wurzelortskurven skizzieren:
System 1 System 2
3 T T T T T T 5 T T T T
2 -
3 - -
1+ -
1 - -
g0 <« X i € —X ®
Eps 4
ERs 4
2L 4 3r i
-3 | | I I 5 I | I I
5 4 3 -2 - 1 -8 6 4 2 0 2
Re(s) Re(s)
System 3 System 4
12 T T T T T T 3 T T T T
- 2 - -

Im(s)

Im(s)
o

12 I I I I I I -3 I I I I

c¢) Schnittpunkt s4 der Asymptoten mit der reellen Achse:

= = (-1-1-2) =3

1
S :Zl _ =
A n—m 3
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Asymptotenwinkel:

1 o

or=010+2-1 80 mit: [ =0,1,...,.n—m —1
n—m
180°

wo=(1+2-0) = 60° 1=0,1,2
180°

pr=(14+2-1) 3 = 180°
1 [0}

o= (1+2-2) 8% _g000 = _goe

d) Untersuchung der Stabilitét:

Mit gegebenem P-Regler lasst sich fir Goi(s) eine stabile Regelung erzielen, da alle
Pole stabil sind und alle WOK-Aste bis zur kritischen Verstirkung K}, in der linken
s-Halbebene liegen.

Berechnung der charakteristischen Gleichung und Anwendung des Hurwitz-Kriteriums:

1—|—G01(8):0
1
1+ K —0
T T 12

(s*+2s+1)(s+2)+ K =0

3 2 —
\1/3—|—<‘>s+\5/s+2+K—0
c3 c2 c1 co
1)alle; >0 =2+K>0 = K>-2

2) c1Cy —coc3 >0

5-4—(2+K)-1>0

20—-2—-K >0
18 > K
= —2< K <18

WOK-Regeln gelten nur fiir Verstarkungen K > 0 (andernfalls &ndern sich die
Winkel um 180°). Fiir Ky, > 18 wird der geschlossene Regelkreis instabil.
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Aufgabe 4:

Frequenzgang

a) Die Steigung des Amplitudengangs fiir kleine Frequenzen (w — 0) liegt bei
0dB/Dek., wodurch ein globales P-Verhalten vorliegt. Die Verstarkung kann man
bei w — 0 ablesen und erhalt 6 dB, was ganzzahlig gerundet 2 entspricht.

Bei wy = 2sek™

s = —2 vor.

L fallt die Steigung um 60 dB/Dek., daher liegt ein Dreifachpol bei

Bei wy = 500sek ™! nimmt die Steigung um 40 dB/Dek. zu, daher liegt eine Doppel-

nullstelle bei s

= —500 vor. Die resultierende Gesamtsteigung liegt bei -20 dB/Dek.

ab der Doppelnullstelle.

0 dB/Dek. (globales P-Verhalten)

T T T 111y T T T T T rrry T T T T rrrrf T —rrrrrg T

S1-NEN
:
o)
IH s
r

'
—_

TITTTTTTTTTT T I T T ITTToT

Amplitudenverhiltnis in dB

i

T T T rrr

(5]

~

10 100

10000

-30

TTTTTT

TTT

'
—

Phasenwinkel in Grad 'S
oA & &
RS 3

-150

g

)
=
=)

240

......................................................................

..........................

..................

Es ergibt sich d

(

Gs(s) =2

S

b) Asymptotischer
c) Alw — 0) =

10 100
Kreisfrequenz in rad/sek

®,=500 1000

ie Ubertragungsfunktion:

2
AN )3 =2 (1 +0,002s)7 83) oder Gg(s)=6,4-107"- s+ 500 5003
(o1 (4059 5+

Phasengang: siehe Diagramm.

6dB (globales P-Verhalten), damit konvergiert die Sprungantwort

h(t) fir ¢ — oo mit einer Verstirkung von 2 gegen einen konstanten Endwert

h(t — 00) = 2.
Alw — o0)
sprungfihig.

—oodB = 0, somit gilt h(t = 0) = 0, d.h. das System ist nicht

10000
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d) Bei einer Reglerverstiarkung von 1 (0dB) &ndert sich der Frequenzgang nicht, somit
konnen Amplituden- und Phasenreserve direkt abgelesen werden (siehe Diagramm):

A, ~12dB und o = 70°

Der geschlossene Regelkreis ist stabil, weil die Amplitudenreserve A, > 0dB, bzw.
die Phasenreserve ¢, > (0° ist.

e) Bei einer Phasenreserve von 30°, betréigt die zuldssige Phasenverschiebung ¢ = —150°.

Bei dieser Phasenverschiebung betrigt das Amplitudenverhéltnis ca. -6 dB. Die Reg-
lerverstarkung kann also um ca. 6 dB erhoht werden.

f) Der Anfangswert (w — 0) liegt mit einem Phasenwinkel von 0° auf der positiv,
reellen Achse mit einer Verstarkung (Entfernung vom Nullpunkt) von 2. Mit einem
Phasenwinkel von -90° endet die Frequenzgangortskurve (w — oo) im Ursprung ohne
den kritischen Punkt (-1,0) zu umschlingen. (siehe Diagramm)
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