Capitolul 1V

LEGI DE REGLARE
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Legile de reglare sunt realizate de regulator.

Componenta I poate exista in p. fixata (elem. de exec.).
1. Regulatoare cu amplificatoare operationale

1.1. Amplificatorul operational

Un amplificator operational (fig.IV.1) este format din:

» amplificatorul de c.c. (Acc) cu

NG K,—e0 pe un domeniu larg de
. — A y
Z,6) & frecventa, r,,. - f. mare,
Acc )——— 4 o
) Tieg = T- mica,
i 77 e circuitul de intrare cu Z,(s);
Fig.IV.1 * circuitul de reactie cu Z,(s).
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L(s) I
O NG
> :z o ©
(A(s) ! (UN(S) Acc)———o
Fig.IV.1 D X(s))

Pentru domeniul de liniaritate al Acc se scriu ecuatiile:

Iy(s)+ I,(s) =0, (1.1)
Al —
1) = H N (1.2)
Iy(s) = w (1.3)
X(s)=—-KU y(s) . (1.4)
M. Voicu, 1A (IV) C8 (42)

Se elimina I,(s), I,(s), Ux(s) intre ecuatiile (1.1) — (1.4).

. Zy(s) 1
Se obtine: X (s)=- =2 A(s). (1.
t e Z,(s),_ 1[1 + Zz(s)} (). (1.5)
KO ZI(S)
Se disting:
« functia de transfer ideala a regulatorului:
i Z
G =~ F’ (1)
« factorul de corectie:
_ 1
o= 1- 1[1 ¥ Zz(s)] (1.7)
KO ZI(S)
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Functia de transfer a regulatorului:

Gr () =GR (5)C(s). (1.8)
. . . 1
7)) L =] =1, 1.9
Din (1.7) my ... C(s) 1mK0_m1_1{1+ZZ(S)} (1.9)
K, Z,(s)
Z,(s)

Gr()=Gh(s)=— (1.10)

Z(s)

* Cu Z,(s) si Z,(s) se obtin variate functii de transfer
respectiv diferite legi de reglare.

* Se introduce si o schimbare de semn intrare — iesire;

se compenseaza pe parcursul caii directe.
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1.2. Regulatoare uzuale

Elementele de circuit utilizate: rezistente si condensatoare.
Tabelul 1V.1. Regulatoare PID

Tip | Z{(s)=| Z,(s)= | Parametri GR(S)EG,}(SF Schema
Rk
P Rl R2 kP _?1 - kP
R,
R kp=—=
PT R | poer =
(s T = R,C Ts +1
R
1| kp=—2 1
PL| R, |R+— Ry |—|kp+—
Cs T;s
TI = RIC
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Tip | Zi(s)= | Zo(s) = | Parametri GR(S)EGII.Q(S): Schema
Ry kp=—= ! R,
R —\kp+Tps
PD RCs+1 R, 1 (kp +Tps)
kP _ R2 +R3
R & kp+Tps
3 pTip
i RR T
T=RC
R
R 1 b_ﬁ+% R
1
PID |———| Ry +—— U kptTps+— =SENCER
R1C1s+1 QS TD :R2C1 Z}S C
1
T} =RiG
M. Voicu, 1A (IV) C8 (42)

1.3. Caracteristici ale regulatoarelor PID (Tabelul IV.2)

5 Zerouri si /sa - i
Gr(s)=Gg(s) p;ilﬁsrl]m . Legea reglarii hg(t) = h;e (1)
P ks
Nu exista x=k
kp pa t
PT1
X 1
P p=- F
Ts +1
PI 1
1| ST T
kp+— 22U
TIS p= O
M. Voicu, 1A (IV)




GH=Gi(s) | “Suiitmi™ | Legeareglari | g (1) = by (1)
PD A
__kp toaa g | 70
kP+TDS ZE TD X=Kkpa+I1pa
PDT1
k
2= _
kP + TDS D Tx + x = ]
Ts +1 _ 1 =kpa+Tpa
P="7
PID 71, =(—kpt
12= ke = x=kpa+
1 1 2 D 1 f
kp+—+Tps| 574/kP —4—j = ;
s I || [yad+Tpa
r=0
M. Voicu, 1A (IV) C8 (42) 9

2.Proprietati ale SA cu regulatoare PID

Pentru obtinerea unor rezultate

comparabile se considera U(s) Y(s)
sistemul automat din fig.IV.4 ; _C* Gl [~ &) T
avand ca parte fixata un Fig.IV.4
element PT, cu functia de transfer:
k@
Gp(s)= g , cud>0,0>0, 2.1
(6 s*+2w, s+ ap ¢ @ 1)
sau
_ k _ 1
Gr(s)= ,cud>1. (2.2

M. Voicu, IA (IV)

TT,s* + (T +T,)s+1° Tl’z_@(ﬁ /éa_l)

C8 (42)
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2.1. Regulatorul P

. __ Gr($)Gp(s)
GR(S)—kP, kP > 0. Go(S)_—l-FGR(S)GF(S)’
ka? kpkar?
G :—ns G = L = B
Ay o) = 2w s+ PGk +])
2
kow
' B0 b Go(s)=——— 10—
ko e, @0 s +28 0@, + Wy
_ e e &
O  kpk+1" 7° Jhpk+1
W0 = Oy~lkpk +1,
7 kpk
Fig.IV.5 -k =]——p 1
g G = S T T Tk
M. Voicu, 1A (IV) C8 (42) 11

2.4. Regulatorul PID

Gu(s) =k, +#+TDS, kp20, T, >0, T,>0.
Integratorul de pe calea directa asigura e, , = 0!
Problema BIBO-stabilitatji

B ka? _ GR(5)G,.(s)

= +20 s+ GO(S)_1+GR(s)GF(s)’

G (s) — ka2 (Tps2 +kps+1/T;)

O3 + 0,28 +ka,Tp )s® + 2 (1+ kpk)s + ka2 /T,
A(s) =

w,(2¢ +kay,T;) 1 0

H,=| k[T, W (+kpk) @28 +koT,) | (2.17)

0 0 ke /T,
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Cf. criteriului Hurwitz din (2.17) se obtin conditjile:
detH, = @,2{ + ka,T,) >0,
detH,=w2[ 0,2 + ka, T,)(kpk + 1) — kIT,] >0,
detH,=(k@,>/T,)detH, > 0.

_ k
" 28w, (kpk+1)

T A Tp=0, T,
Pt. £ > 0, SA este BIBO-stabil ! /

daca si numai daca: 7,> 0 si 4

S k
@, +ka T, kpk+1)°

I

Pentru T,, = 0 (regulator PI)

conditiile devin: { >0 si T,>0, T, = k

0,28 + ke, T, (kpk+1)°
k .
1, > 2w (k1) Dgpo.s Creste cu cresterea lui 7).
M. Voicu, 1A (IV) C8 (42) 13
U(s) Y(s)

Cu zerourile regulatorului PID  —(O)~ Gy(s) | G(s) T
se pot compensa polii p. fixate. —

Fig.IV.4
2 2
1 ) ko TD( , kp 1) kw;,
Gr($)Gr(s)=| kp+7—+Tps =5 +-s =
#(9)Gr(5) (P Tis 7 (s> +2lw,s+@?) S I, TTp)s*+2{w,s+?)
N kolT, kalT, k
Z(S2+k—P§+ l/j ) n D iy = Z D, T_Pzzé’wn’ TIT :a)l%'
Ty T)Ty)s(s>+28ws+w,) s D b
LN A y
G.(5)G, (s kw.T 1 1
G,(s) = 229G (8) _ ko T, L Ty=ri—
1+G,(5)G.(s) s+kwT, oS+ ko T,

— s 3 3
Cf.t,=3T,<t,,se alege T}, : 3T, T, S toa = Tp2 =
Apoi se ajusteazd kp,=2{®,T,,, T, =——.

wnTD
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Capitolul Vv

METODA LOCULUI RADACINILOR

M. Voicu, IA (IV) C8 (42) 15

1. Generalitati

1.1. Formularea problemei

w
Y, U Calea directs a SA:
1 G, (9 >
1 G(5) =G ()G ()G, (5).
. r Gt (s)
Fig.1ll.16

ﬁaza regulatorului:

Se adopta indicii de calitate admisibili.
>

Se aloca polii si zerourile sistemului automat.
>

Se determina structura si parametrii regulatorului.

M. Voicu, IA (IV) C8 (42) 16




» Calea directa a SA: Wl
Y, U_A Y
G(5) =GR (5)GL(5)G4(5). L G,(s) - »-1)
F|g|”1 6, Ccu W(S):O §| Fig.Ill.16 Yr G, (S)
G,(5)=G/(s)=k,=k,, Fig.V.1

n Yp i
conduce la fig.V.1. 4:_?* k, l*

« Circuitul deschis al SA:
G,(s)=k,G(s).

(G,0)=0.  (1.4)

Ecuatia (1.4) are ca radacini

« Circuitul inchis al SA:

Gy (s) = G,(s) exact polii sistemului automat.
JEZ76)
M. Voicu, 1A (IV) C8 (42) 17
14+G,(s)=0, (1.4) =55 (15)

M(s) si N(s) — polinoamele zerourilor si al polilor (prime).
k >0 — factorul de amplificare al sistemului in circuit deschis.
Din (1.4), (1.5) rezulta:

kM (5)
N(s)

1+ =0, (1.6) NG)+kM(s)=0. (1.7

Pentru M(s), N(s) fixati, radacinile ecuatiei (1.7), respectiv
polii sistemului automat (in circuit inchis) depind de & > 0.
Graficul corespunzator este locul geometric al radacinilor.
Este util in analiza SA si, mai ales, in sinteza regulatorului.

M. Voicu, IA (IV) C8 (42) 18




Y, Y
Exemplul 1.1 4:_?—> k, I_>

1
G, = %G(S) =Gg(®) Gifs) Gu(s) = GR(S)m, Fig.V.1

A)Go(s) =k, b)Gpls)= f

Sa se studieze dependenta polilor SA de parametrul £ > 0.

a) Go=k, G9)=7=, M(s)= 1, N(s)=Ts + 1.
Ecuatia polilor SA este: Locul radacinilor:
N(s)+kM(s)=0, (1.7) Pl s
k = +oo k=0
Ts+1+k=0—>s=—ﬂ 1 0
g T
k=0, s:—%; k =00, §=—0c0, Fig.v.2
M. Voicu, 1A (IV) C8 (42) 19
b) Ge=X, G =—K~—, M@=1, Ns=sas+)
R T s(Ts +1)° ’ '
Ecuatia polilor SA este: Locul radacinilor:

N(s)+kM(s)=0, (1.7)
Ts?2+s+k=0.
Discriminantul: A=1-4kT

Radacinile ecuatiei polilor sunt :

—IEVIZUT g<p<L; k:O,{

2T ’ 4T

Si2=
—lE VAT
2T ’ 4T

M. Voicu, IA (IV) C8 (42) 20




Fie sistemul automat: Fig.v.1 *p ? kt »-‘_>
+_

Gu(9)=kG(5). Gls) =T 0.
d
1+G,(s) =0, 1+k]]\‘;1($)=0,
kM
Gi(s) ==y (S), N(s)+kM(s)=0. (1.7)

Problema: sa se determine dependenta polilor sistemului
in circuit inchis (SA, radacinile ecuatiei (1.7))
de parametrul k>0 al sistemului in circuit deschis.

Rezultatul: locul radacinilor, respectiv locul geometric al
radacinilor ecuatiei polilor SA (1.7) pentru k>0.

M. Voicu, IA (IV) C8 (42) 21

1.2. Ecuatiile fundamentale ale locului radacinilor
Fie: M(s)= HT(S—ZO,), N(s) =H?(s—plg), m<n;
z,$i ps— zerourile si polii sist. in circuit deschis; z, # py.

1+k%=0, kMz—l,se C,keR,. (1.10)
R VO
Se definesc fazorii:
s—2,=A % a=lm; A >0, 6,,R; (1.11)
s=pp=A,e’™, B=Ln; A,;>0, 8 5€R. (1.12)
Din (1.10) — (1.12): " A
. . k———=1, (1.13)
kM _ Hl App

n 19,, =
[T Appe™” S10,,~3"0,,=Qi+r, icZ.| (1.14)

M. Voicu, IA (IV) C8 (42) 22




>0 —20,3=Qi+ D7, icZ (1.14)

Ecuatia (1.14), independeta de k, exprima proprietatea

esentiala utilizabila pentru trasarea locului radacinilor:

Punctul s apartine locului radacinilor daca si numai daca
suma argumentelor fazorilor cu originea in zerourile lui G (s)
si varful in s minus suma argumentelor fazorilor cu originea

in polii lui G (s) si varful in s este un multiplu impar de 7.

" A
Ecuatia (1.13), pusa sub forma 'k = M, (1.15)

1A

este utila pentru parametrizarea locului radacinilor dupa k>0.

M. Voicu, IA (IV) C8 (42) 23

2. Reguli de trasare a locului radacinilor
1° Pentru k>0 cele n radacini ale polinomului polilor SA
pornesc din polii $i ajung n zerourile lui G(s).
. Ecuatia polilor

N(s)+kM(s)=0 (1.7)
are n radacini. Pentru

N =T (s=pp) (1.9)
cu k=0,din (1.7) rezulta

[Tis-rpr=0.

Locul radacinilor porneste din polii sist. in circuit deschis.

M. Voicu, IA (IV) C8 (42) 24
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Se inmulteste (1.7) cu k! si se obtine:

kN Gs) + M(s) =O0. (%)
Pentru k — +oo §i M (s) = H;" (s — z,) din ecuatia (%) rezulta
[T -za)=0.

Din totalul de n ramuri ale locului radacinilor, m ramuri ajung
in cele m zerouri finite ale sistemului in circuit deschis.
Pe de alta parte, din ecuatia

sz—l, m<n, (1.10)
H1 (S_Pﬁ)

pentru k — +oo, rezulta Isl — +oo.

Restul de n —m ramuri ale loc. rad. ajung in punctul de la co. m
M. Voicu, 1A (IV) C8 (42) 25

2° Ramurile locului radacinilor sunt simetrice doua cate doua
fatd de axa reala a planului s.

9. Ec. (1.7) are rad. reale sau complex conjugate. =
3° in PLs se plaseazé pe axa reald zerourile reale (o) si polii
reali (x) ai lui G(s); se noteazacuL,, L,, L,,...(dela +=la

—oo, incl. multiplicit.). L,L,, L,L,, LiL,.. € locului radacinilor.

9. ZTHZIZ_ZTHPﬁ:(Zi-'_D”’ ieZ. (1.14)
s—za:Awejgza, Ot:L_m; A,20, 6 ,€R; (1.11)
s—pﬁzApﬁejg”ﬁ, ,le,_n; A 5>0, 6, 5eR. (1.12)

Cf. ec. (1.14), se R apartine loc. rad. < contributia arg. faz.

(1.11) si (1.12) in (1.14) este un multiplu impar de m.

M. Voicu, IA (IV) C8 (42) 26
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Contributia unei perechi de poli / zerouri complex conjugate
este 2t (fig. V.9).

Contributia unui pol / zero real situat la dreapta / stanga
lui s este &t /respectiv 0 (fig.V.10).

A
0,4 LT PL s
z
Hp1+9p2= 2n H,T : P 0: =0 é)p =7
- > —0 '/X\ 0=
9,1+972= 21 s p 0 ‘ s 4
o ) S
. 0 .
Fig. V.9 L e Fig.v.10

Punctul s, situat pe axa reala, apartine locului radacinilor
daca si numai daca la dreapta lui s, pe axa reala, exista

un numar impar de poli si zerouri. =
M. Voicu, 1A (IV) C8 (42) 27

Exemplul 2.3
k(s+1D(s+3)(s+5)
(s+2)Xs+4>
Sa se determine partea reala a locului radacinilor.

Fie G,(s)=

in fig.V.11 se plaseaza pe axa reald de la dreapta la stanga
zerourile (o) -1, -3, -5 si
polii (x) -2 (dublu), —4 (dublu).

Se noteaza de la dreapta la stangacu L, L, 5, L, Ls¢, L.

L, L L, L,; L Pl s
Fig. V.11 — O——X%—O x

L,L,, L;L,, LiL,, L, la —~ apartin locului radacinilor. =

M. Voicu, IA (IV) C8 (42) 28
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4°. Pt. n—m=>1, n—mramuri ajung in p. de la oo, pt. k—+oo,

de-a lungul a n — m asimptote, care trec prin centroidul

1 n m
Seg = (21 P~ 2ot Za) (2.1)
si care au directiile:
Hl-:hn, i=ln—-m (2.2)
n—m m
D. Se inmulteste ecuatia: sz -1 (1.10)
. HI (S - pﬁ)
cu M. Rezulta
Hl (S - Za)
M+k=0; n—-mz21. (2.3)
H1 (S - Za)
Din (2.3) rezulta ca pentru k—+oo se obtine lsl—+co.
M. Voicu, 1A (IV) C8 (42) 29

Pentru k si Isl suficient de mari, restul impartirii din (2.3)
este neglijabil. Din (2.3) se obtine polinomul:

S (D0 2 =0 ) T k=0, (2.4)
cu radacinile s(k), i = Ln—m, cu ls,(k)l—>+oo pentru k —-+oo.
Conform primei formule Viéte :

s =~(Z 221 Pp)
centroidul radacinilor (centrul de greutate) este:
MR PUHERS W A E

n—m

Pt. k—+co i Isl>+o0 din (2.4) se obtine s+ k = 0, respectiv
Qi-hn

si(k) =k ¢'n=m) i =1, n—m, din care rezulta directiile)(2.2). m

M. Voicu, IA (IV) C8 (42) 30
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5°.Pe locul rad. situat intre doua zerouri reale / doi poli reali
exista puncte de ramif. date de radacini reale ale ecuatiei:

1 1
" - =0,xe R. 2.5
21 P le—pﬁ xXe (2.5)

in / din p. de ram. sosesc / pleacd doua ramuri ale loc. rad.

2.Ec. polilor 1+G,(x)=0 are rad. dubla xe R. Urmeaza ca
14G,(x) = 0, (1+G(x))' = 0, adicd G, (x) =— 1, G'/(x) = 0.

H;" (5—2z,)
[T/ G-pp

@d’(x—)jln k+Y"In(x—2z,) =Y 'In(x—py),

Se logaritmeaza G, (s) =k si se deriveaza:

G;(X)_ m 1 A el 1 _ A5
G0 = P > T =0. Adica are loc (2.5).m
M. Voicu, IA (IV) C8 (42) 31
Exemplul 2.4. L, L, L !pLs
; k(s +4) — X
Fie G (5)=—"—"—. -4 2
4= 5t 27 0
A
Sa se traseze locul radacinilor. s k = +oo i ol s
[4, -1] apartine loc. radacinilor. k=003~ ™\ i
2 ) q - k = 400
Intre —2 si —1 exista un p. de e ﬁ+
e i s " -4 2/ \1 1 |o
ramif., radacina a ecuatiei: |
Fig.v.12  —1.3%6 !
1 _ 1 _ 2 _, |
x+4 x4+l x+2 ke=deo]

2x*+ 13x + 14 =0, x,=-1,36 (p. de ramificare), fig. V.12.
Cf. 4°, 2 ramuri ajung la oo, cU s, = (-1-2-2+4)/2=-0,5.
Directiile asimptotelor: 6, = n/2, 6, = 3n/2, fig. V.12. =

M. Voicu, IA (IV) C8 (42) 32




6°.Din /in polii / zerourile reale multiple pleaca / sosesc
un numar de ramuri egal cu multiplicitatea ¢
a polilor / zerourilor.
Directiile tangentelor (in poli / zerouri) sunt:

6 =2mnilq , i=0,q-1, (2.6)
daca numarul de zerouri si de poli reali la dreapta
este impar;

6,=Qi+ln/q , i=0,q-1, (2.7)

daca numarul de zerouri si de poli reali la dreapta
este par.
9. Este o consecinta directa a ec. (1.14).

M. Voicu, IA (IV) C8 (42) 33

Exemplul 2.5
k(s+1)
S2 ’
Sa se traseze locul radacinilor.

Fie G, s)=

Intervalul (—-,—1] apartine

locului radacinilor. Fig.V.13

Din polul dublu s = 0 pornesc 2 ramuri ale caror tangente
in s =0 au directiile g, =n/2, 6, = 3n/2.

Locul radacinilor este tangent, in origine, la axa imaginara.

Cf. 5° exista un punct de ramificare x = -2
(orad.aec. 1/(x+1)-2/x=0), coresp. k=4, fig.V.13. ™

M. Voicu, 1A (IV) C8 (42) 34
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7°a. Din polii (p,) complecsi multipli pleaca un numar
de ramuri egal cu multiplicitatea n, a polilor.
Directiile tangentelor la ramuri sunt respectiv:

6, = nlb[ZZZ:l arg(Py—2e) =5y 4, 208Dy — P — 2+ 1)%] , 1=0,m,—],

b. In zerourile (z,) complexe multiple sosesc un numar
de ramuri egal cu multiplicitatea m, zerourilor.
Directiile tangentelor la ramuri sunt respectiv:

1 m n 0 0
O = | Xl ara 8= 20) =L 082, = P ~@i+ D], 1=,

9. Este o consecinta directa a ecuatiei (1.14). =

M. Voicu, IA (IV) C8 (42) 35

8°. Dupa determinarea punctelor de ramificare si
a numarului de ramuri care sosesc in si pleaca
din fiecare punct de ramificare (in total 2r ramuri),
rezultd ca unghiurile dintre doua ramuri alaturate
este 2n/2r = nt/r .
9. Aceasta regula este o consecinta directa a ec. (1.14). =

9°. Punctele de interseciie ale locului radacinilor cu
axa imaginara:

N(jo)+kM(jw) =0, we R, k>0. (2.10)
2. Ecuatia (2.10) se obtine din (1.7) pentru s=j@. =

M. Voicu, IA (IV) C8 (42) 36
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N(jo)+kM(jw) =0, we R, k=0. (2.10)
Din (2.10) se obtine k si .
O alta posibilitate — schema Routh (11.6.5) aplicata
polinomului polilor. Elementele antepenultimei linii
se noteaza cu a(k) si b(k); ksi @ se obtin din:
a(k)s? +b(k)=0.
10°.Parametrizarea dupa k>0: se masoara segmentele
Ay @=lm, Ay, B=ln,

pentru anumite puncte ale loc. rad. si calculul lui k£ cu

k=TT 4,5/T1" Aa- (1.15) =
M. Voicu, 1A (IV) C8 (42) 37
Exemplul 2.6
k(s+2)

Pentru G,(s)=

S(s+3)(s+8)(s+4— jS)(s+4+j5)

sa se traseze locul radacinilor.

a. (1°) Se plaseaza in pl. s:
4=-2,p;=0,p,=-3,p5=-8,p,s5=—4£5.
Pentru k£ = 0 locul radacinilor pleaca din p,,.., ps.
Pentru k = +e 0 ramura ajunge in z, si alte patru ajung
in punctul de la « (fig.V.14).

b. (2°) Locul radacinilor este simetric fata de axa reala a pl. s.

M. Voicu, IA (IV) C8 (42) 38
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c. (3°) Se noteaza L,(0), L,(-2), L;(-3), L,(- 8).
Segmentele L,L,, L,L, de pe axa reala a apartin
locului radacinilor (fig.V.14).

d. (4°) Numarul de ramuri la o este n—m =4.
Centroidul:
Se= (0-3-8-4+j5-4-j5+2)/4=-4725.
Directiile asimptotelor:
6, =n/4, 6, =3n/4, 6, = 5n/4, 6, = Tn/4.

e. (5°) Punctul de ramificare, x = -5,2, rezulta din ecuatia:

1/(x+2) — 1/x — 1/(x+3) — 1/(x48) — 1/(x+4—j5) — 1/(x+4+j5) = 0.
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f. (7°) Unghiurile tangentelor pen Bls 4
n iS
in p, 5 sunt: !
6, =-78°6, =18°,
. Yot 28
Conform fig.V.15, AN . 12 }
se masoara: T g 43 2
<1
621 ’ 6[71 ’ 6[72 > 6/73 > 6/75 FlgV1 5
si se calculeaza:
» 90° -5
— — _ —_ LD 2R T CTE TR —
6, =6 .-, +6, +6, +6,)~180 =

=112°-(128°+101°+51°+90°) —180°=—438° — —438°+360°=-78".

d. (8°) Unghiurile dintre 2 ramuri alaturate in p. de ram.:m/2.
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Locul radacinilor

k=4

k=+ oo F|g V.14 \ 78° k=+ o0
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h. (9°) Din ecuatia: N(s)+kM(s)=0,(1.7) se obtine:
$5+ 195* + 15353 + 64352 + (948 + k)s + 2k = 0.
Pt. s = jw se obtine:
190" — 643/ +2k =0 @y = 4,939,
{af—153w3 +(984+k)w=0 {ko = 2165.
Pt. k = 2165, pct. de intersectie cu axa imag.: s =+ j4,939.
Pt. k > 2165 sistemul automat este BIBO-instabil.

i. (10°) Locul radacinilor se parametrizeaza dupa k, rel. (1.15).
De ex., pt. P (fig.V.14) se masoara Ap,= |Pp,l =24,
Ap,=IPp,| =2,02, Ap,=IPp,| = 4,87, Ap,=IPp,| =12,
Aps=IPpsl =4,42, Az, =1Pz1=1,99. Rezulté k=63. =
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