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3. Efectul unui zero suplimentar

Se consideră funcţia de transfer a sist. în circuit deschis:

),(
)(

)(
)(

1

1 zs
ps

zs
ksG

n

m

d −
−

−
=

∏
∏

β

α (3.1)

Cele mai importante efecte ale lui z sunt:

z∈R este un zero suplimentar.

1°°°°. Gradul polinomul polilor SA rămâne n. 

Creşte cu 1 numărul zerourilor finite şi locul rădăcinilor

are o ramură care ajunge în s = z.

5°°°°. Numărul şi poziţia punctelor de ramificare depind de z.

1 1

1 1 1 0, .
m n

x
x z x p x zα β

− + = ∈
− − −∑ ∑ R (3.3)
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( )1 1

1
1

n mz
cgs p z z

n m β α= − − =
− − ∑ ∑

4°°°°. Pt. n – m = 1 nu există ramuri la ∞. 

Pt. n – m ≥ 2 există n – m – 1 ramuri la ∞.

Centroidul nou este:

din care :

.)(
1

1
zs

mn
ss cgcg

z
cg −

−−
=− (3.2)

Pt. z<scgåscg
z >scg; pt. z=scg å scg

z =scg; pt. z>scgå scg
z <scg.

z situat la stânga/dreapta lui scg deplasează locul 

rădăcinilor la dreapta/stânga lui scg.

( ) ( )1 1

1 1 1 1 1 ,
1 1 1

n m

cg cg
n m p z z s s z

n m n m n m n mβ α
− − += − − = + −

− − − − − − −∑ ∑

scg
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z > 0–4 < z < –2

z = 0z = –4

–2 < z < 0z < –4

z = –2
Fără zero

supl.

Locul rădăcinilorz ∈ RLocul rădăcinilorz ∈R

Gd(s)=k/[s(s+2)(s+4)]Exemplul 2.6. åGd(s)=k(s–z)/[s(s+2)(s+4)]

n

–4 –2 0

Pl. s

x xx

x
–4 –2 0

Pl. s

z
xx

–2 0

Pl. s

–1
x x

–4 –2 0

Pl. s

z
xx x

–4 0

Pl. s

–2
x x

–4 –2 0

Pl. s

z
x xx

–4 –2 0

Pl. s

x x

x

–4 –2 0

Pl. s

z
x x
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4. Efectul unui pol suplimentar

Se consideră funcţia de transfer a sist. în circuit deschis:

1

1

( ) 1( ) ,
( )

m

d n

s z
G s k

s ps p

α

β

−
=

−−
∏
∏

(4.1)

p∈R este polul suplimentar.

Cele mai importante efecte ale lui p sunt: 

1°°°°. Gradul polinomului polilor SA creşte cu 1. 

O ramură nouă porneşte din p şi numărul de ramuri

la ∞ creşte cu 1.

5°°°°. Nr. şi poziţia punctelor de ramificare depind de p.

.,0
111

11
R∈=

−
−

−
−

−
∑∑ x

pxpxzx

nm

βα
(4.3)
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scg

4°°°°.Pt. n = m există o singură ramură (pe axa reală) la ∞.

Pt. n – m ≥ 1 există n – m + 1 ramuri la ∞. 

Centroidul nou scg
p este:

( )1 1

1
1

n mp
cgs p z p

n m β α= − + =
− + ∑ ∑

1 ( ).
1

p
cg cg cgs s p s

n m
− = −

− + (4.2)

Pt. p<scgåscg
p <scg; pt. p= scgåscg

p =scg; pt. p>scgåscg
p >scg.

p situat la stânga/dreapta lui scg deplasează locul 

radăcinilor la stânga/dreapta lui scg.

din care: 

( )1 1

1 1 1 1 1 ( ),
1 1 1

n m

cg cg
n m p z p s p s

n m n m n m n mβ α
− + −= − + = + −

− + − − + − +∑ ∑
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p > 0–4 < p < –2

p = 0p = –4

–2 < p < 0p < –4

p = –2
Fără pol

supl.

Locul rădăcinilorp ∈ RLocul rădăcinilorp ∈R

Gd(s)=k/[s(s+2)(s+4)]Exemplul 2.6. åGd(s)=k/[s(s+2)(s+4) (s–p)]

n

–4 –2 0

Pl. s

x xx

x
–4 –2 0

Pl. s

x x
p

90°
x

x
–4 –2 0

Pl. s

x

90°
x

–4 –2 0

Pl. s

xx
p

90°

x x

–4 –2 0

Pl. s

x
p

90°

x x

Pl. s

–4 –2 0
xx

90°

x x
p

–4 –2 0

Pl. s

x

90°
x x

–4 –2 0

Pl. s

xx

90°
x x

p



4

M. Voicu, IA (V) C 9 (35) 7

5. Sinteza regulatorului

5.1. Tema de proiectare

Se precizează:

a. Instalaţia automatizată cu mărimi de intrare (m – comandă,

w – perturbaţie), y – mărimea de ieşire, fig. III.14.

b. Mărimea de ieşire (reglată) trebuie să aibă o evoluţie cf.

cu o mărime prescrisă (de referinţă) yp, fig.III.14.

c. Performanţele se exprimă prin indicii de calitate:

suprareglarea σ, durata reg. tranzitoriu ts, durata de

creştere tc (cf. II.7.1) şi erorile staţionare eps şi ews

în raport cu yp şi respectiv cu w (cf. III.5.2).

yp u

+
–

3
4 a

yr

5
x

6
m

1

w
y

2
7 8

Fig.III.14
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d. Se determină parametrii parametrii şşii // sau structura regulatoruluisau structura regulatorului

pt. realizarea val. admis. ale ind. de calitate ai SA.

5.2. Rezolvarea temei de proiectare

a. Se scriu ecuaţiile de funcţionare şi se stabileşte 

schema bloc structurală a SA.

El. de exec. (6) şi traductorul (2) se aleg în funcţie de IA (1).

Acestea formează partea fixatăpartea fixată (8) a SA.

Partea fixată este cunoscută cu precizie acceptabilă.

b. Se adoptă un regulatorregulator (5) cf. t. Aizerman – Gantmaher

(v. III.4.2) sau pe baza experienţei existente.

c. Se determină dom. param. de rezervă de BIBO-stab.

pentru parametrii încă necunoscuţi ai regulatorului.
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Se realizează o config. cu doi poli dominanţi, corelaţi cu

valorile admisibile ale indicilor de calitate:σa, tsa şi tca.

2/ 1
, 0 1.e

πζ ζσ ζ− −= ≤ <

- Pt. suprareglare (v. fig.):

- Pt. durata adimensională

a reg. tranzitoriu (v. fig.):

τ ζ ζs ≅ >6 0 707, , .

,707,00,/3 ≤<≅ ζζτ s

De la elem. T2 se cunosc:

- Pt. durata de creştere

a regimului tranzitoriu:

1,8 / , 0,3 0,8.c nt ω ζ≅ ≤ ≤

τs = 
ωnts

ζ  (pentru σ)

3ζ –1

6ζ

σ

τ s

10
–2 2 4 6 810

–1
10

02 4 6 8

10
–1 2 4 6 810

0
10

12 4 6 8
ζ  (pentru τs )

σ

10
–2

2

4

6
8

10
–1

2

4

6
8

10
0

10
0

2

4

6
8

10
1

2

4

6
8

10
2

Fig.II.47
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Regulatorul va aloca următorii polii dominanţi ai SA:

( )2
1,2 1 , 0 1.np jω ζ ζ ζ= − ± − < <

σ depinde numai de  ζ . 

ζ ≥ ζa ⇔⇔⇔⇔ ψ ≤ ψa , fig.V.18.

åψ0  ≤ ψa

Pt. ζ = cosψ (cu 0 < ψ < 90°),

1) Condiţia σ ≤ σa ⇔⇔⇔⇔ ζ ≥ ζa.

2

2,3| lg |
cos .

9,86 (2,3lg )

a
a a

a

σζ ψ
σ

= =
+

åζ0= cosψ0.

åζ0 ≈ ζaSe alege ψ0 ≈ ψa, 

Fig.V.18

pentru polii
dominanţi

(d1)
Pl. s

ψa

(d2)

ψ0
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3) Condiţia tc ≤ tca se rezolvă cu  tc ≅ 1,8/ωn, pt. 0,3 ≤ ζ ≤ 0,8.

2) Condiţia ts ≤ tsa se rezolvă cu fig.II.47 sau τs = ωnts ≅ 3/ζ.

Pt. ζ0 deja ales se determină τs0 din fig.II.47 sau, 

Durata reală, ts0, trebuie să satisfacă: ts0 = τs0/ωn0 ≤ tsa.

Pulsaţia naturală ωn0 trebuie să satisfacă   ωn0 ≥ τs0/tsa.

Durata reală, tc0, trebuie să satisfacă tc0 ≅ 1,8/ωn0 ≤ tca .

Pulsaţia naturală ωn0 trebuie să satisfacă şi ωn0 ≥ 1,8/tca. 

pentru 0 < ζ0 < 0,707, cu τs0 ≅ 3/ζ0.

M. Voicu, IA (V) C 9 (35) 12

ωn0 ≥ τs0/tsa , ωn0 ≥ 1,8/tcaDin rezultă:

Dar

⇒ ωnmina este o distanţă măsurată

pe (d1) şi (d2) – fig.V.18.

( )0 2
1,2 0 0 01 ,np jω ζ ζ= − ± −

Se aleg polii dominanţi:

plasaţi pe (d1), (d2), în zonele verzi, cu ωn0 ≅ ωnmina .

Urmează ca regulatorul, prin zerouri, poli şi k > 0 adecvat

aleşi, să asigure ca SA să aibă polii dominanţi p0
1,2. 

Fig.V.18

(d1)

(d2)

Pl. s

ψa

ψ0

p1
0

ωnmina

p2
0

ωnmina

–ωn0ζ0

( )2
1,2 1 .n np jω ζ ζ ω= − ± − =

0 min 0max( / ,1,8 / ).n n a s sa cat tω ω τ≥ �

2
0 1njω ζ−

2
0 1njω ζ− −
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Exemplul 5.1. 12,5
( ) ,

( 1)( 2,5)FG s
s s

=
+ +

Pt. eps = 0 ���� se introduce în regulator o componentă I:

Pt. σa = 0,17, cf. fig. II.47:        ζa ≅ 0,5, ψa ≅ 60o.

σa= 0,17, tsa= 3s, tca= 1,5s, eps=0.

Se adoptă ωno = 2,2 [sec]–1. Polii dominanţi impuşi sunt:

p0
1,2 = 2,2( – 0,5 ± j0,87).

În fig.IV.4:

kr – factor de proporţionalitate.

Din fig. II.47 rezultă: τs0 = 6,25. 

Se adoptă:                                ζ0 = 0,5 şi ψ0 = 60°.

����ωnmina= max(τs0/tsa , 1,8/tca) =max(6,25/3, 1,8/1,5) ≅ 2,1 [sec]–1.

Să se determine GR(s)._
GR(s)

+
GF(s)

U(s) Y(s)

( ) ,r
R

k
G s

s
=

M. Voicu, IA (V) C 9 (35) 14

60°

Pl. s

Fig.V.19

Polii dominanţi impuşi:

Funcţia de transfer a sistemului în circuit deschis:

Pentu a trece, se introduc în Gd(s)

zerouri şi/sau poli suplimentari.

Se deplasează loc. răd. la stg., cu

acelaşi nr. de ram. la ∞, astfel

încât ram. C şi C' să se inter-

secteze cu AB şi A'B' în p0
1,2.

.5,12,
)5,2)(1()5,2)(1(

5,12
)()()( r

r
FRd kk

sss

k

sss

k
sGsGsG =

++
=

++
==

Locul rădăcinilor nu trece prin p0
1,2.

C'

C

B'

B

2,1
A'

A
2,1

k = +∞

j1,58

–1,16

k = +∞

–2,5
x

–1
x

– j1,58

x

k = +∞

p1
0

p2
0

p0
1,2 = 2,2( – 0,5 ± j0,87).
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p1
0

60°

( 1) 12,5
( ) ( ) ( ) .

( 20) ( 1) ( 2,5) ( 2,5)( 20)
r

d R F

k s kG s G s G s
s s s s s s s

+
= = =

+ + + + +

Re s = –10/9, Im s = 10/9, |s| ≅2,2.

Fig.V.20

���� Un zero supl. în –1 compensează polul –1 al p. fixate.

���� Un pol supl. în –20 (îndepărtat) deplas. loc. răd. la stg. 

3

Din sistemul de ecuaţii:

Loc. răd. intersectează AB şi

A'B' foarte aproape de polii

dominanţi impuşi p0
1,2.

o

( ) 1 0

Im (tg60 ) Re

dG s

s s

+ =


= −

rezultă:

B

A

j 7,1

Pl. s

–20
x

p2
0

–j 7,1

B'

A'

x

–2,5
x
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îndepărtat.0
1,2 10/9 10 3/9p j=− ±

.1009/310209/109/3105,29/109/3109/10 =++−++−+−= jjjk

Dar  k =12,5kr , ���� kr = 8. 

=
+++

=
100505,22

100
)(

230
sss

sG

Rezultă că polii 

sunt dominanţi �

,1)9/3109/10( =+− jGdk se calculează din    1 + Gd(s) = 0,

Funcţia de transfer a sistemului automat este:

Funcţia de transfer a regulatorului: .
)20(

)1(8
)(

+

+
=

ss

s
sGR

100 .
( 10 / 9 10 3 / 9)( 10/ 9 10 3 / 9) ( 20,25)s j s j s

=
+ − + + +

şi –20,25 este
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Capitolul  VI

METODA FRECVENŢIALĂ

M. Voicu, IA (VI) C 9 (35) 18

1. Răspunsul la frecvenţă

1.1. Semnificaţia funcţiei G(jω)

Transferul intrare-ieşire este descris de:
.)()()( sUsGsY = (1.1)

Se aplică la intrare funcţia sinusoidală:

Se cere componenta de regim permanent yP(t) a ieşirii:

.)()(
2
0

2

0

ω
ω
+

=
s

sGsY (1.3)

YP(s) conţine fracţiile simple ale polilor lui U(s): s1,2 = ±jω0.

Pentru simplitate, G(s) nu are zerouri / polii în ±jω0 .

Se aplică în (1.3) t. dezvoltării numai pentru aceste fracţii.

0( ) sin , ,u t t tω += ∈R 0
0 2 2

0

( ) {sin } .U s t
s

ωω
ω

= =
+

L
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,)(
0

2

0

1

ωω js

A

js

A
sYP +

+
−

= (1.4)

( ) 0 0
1,2 0 2 2

00 0 0

( ) ( )A s j G s G s
s js s j s j

ω ωω
ωω ω ω

   = = =   ±+    = ± = ±
∓

Se introduce (1.6) în (1.4):

.)()()(
2
0

202
0

2
0

0
ω

ω
ω

ω
ω

+
+

+
=

s

s
I

s
RsYP

(1.6)[ ]0 0 0
1 1( ) ( ) ( ) .
2 2

G j R jI
j j

ω ω ω= ± ± = ± ±

.
11

)(
2

111
)(

2

1

00
0

00
0 









+
+

−
+








+
−

−
=

ωω
ω

ωω
ω

jsjs
jI

jjsjs
R

j

[ ] [ ]0 0 0 0
0 0

1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2PY s R jI R jI

j s j j s j
ω ω ω ω

ω ω
= + − − =

− +
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L –1

0
0 02 2 2 2

0 0

( ) ( ) ( ) .P
sY s R I

s s

ω
ω ω

ω ω
= +

+ +

Aşadar

,)],(argsin[)()( 000 +∈+= RtjGtjGtyP ωωω (1.7)

2 2 0
0 0 0 0

0

( )
| ( ) | ( ) ( ), arg ( ) arctg .

( )

I
G j R I G j

R

ωω ω ω ϕ ω
ω

= + = =

Amplitudinea =modul lui G(jω0); faza =argumentul lui G(jω0).

,,sin)( 0 +∈= Rtttu ω

tItRtyP 0000 cos)(sin)()( ωωωω +=

0

0

( )sin

cos ( )

I

R

ωϕ
ϕ ω

=

}.costg){sin( 000 ttR ωϕωω +=

}.cossincos{sin
cos

)(
}cos

cos

sin
){sin()( 00

0
000 tt

R
ttRtyP ωϕϕω

ϕ
ω

ω
ϕ
ϕ

ωω +=+=

)(arg 0ωjG
)( 0ωjG

)( 0ωI

)( 0ωRϕ
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1.2. Definiţii

Definiţia 1

în care g(t) este răsp. la impulsul Dirac.

0
( ) { ( )} ( ) .j t

G j g t g t e dt
ωω

∞ −= = ∫F

G(jω) este transformata transformata FourierFourier a răsp. la impulsul Dirac.

G(jω) este o imagine a spectrului de frecvenţe din g(t).

Răspunsul la frecvenţă se obţine prin calcul / experimental.

G(jω), ω ∈R, se numeşte răspunsul la frecvenrăspunsul la frecvenţţăă al

sistemului descris de funcţia de transfer G(s). �

0
( ) { ( )} ( ) ,stG s g t g t e dt

∞ −= = ∫L

Se ştie că

Cu s = jω, se obţine:

M. Voicu, IA (VI) C 9 (35) 22

În cazul transferului intrare – ieşire:

Y(s) = G(s)U(s),

pentru  s = jω, se obţine:

).()()( ωωω jUjGjY = (1.10)

Definiţia 2

Fie un semnal f(t), F(jω) = F F F F {f(t)} se numeşte densitateadensitatea

spectralăspectrală şi |F(jω)| – densitatea spectrală de amplitudinedensitatea spectrală de amplitudine.�

Sistemul se comportă (frecvenţial) ca un filtrufiltru.

1
.

1( ) { ( )} ( )
2π

- j tg t G j G j e dωω ω ω
+∞

−∞
= = ∫FFFF

cosω t + jsinω t
Transformata inversă:

g(t) este format din oscilaţiile e jω t de amplitudine G(jω).
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(1.10) 
Y(jω) =G(jω)U(jω)

|Y(jω)|

ω

În general

|U(jω)|

ω

Y(jω) = G(jω)

De ex., pt. u(t) = δ (t), U(jω) = F {δ (t)} =1, din (1.10) rezultă:

ω

U(jω) = F {δ (t)} =1 |Y(jω)| = |G(jω)|

1

ω

M. Voicu, IA (VI) C 9 (35) 24

Hodograful G(jω), ω ∈ R, se numeşte lloculocul de transferde transfer.

2. Reprezentări grafice ale răspunsului la frecvenţă

2.1. Locul de transfer

Fig. VI.1 

z = G(s)

Fig. VI.1.a 

s = jω (fig. VI.1 – conturul Nyquist) se închide în p. de la ∞.

G(jω) este o curbă închisă, eventual prin p. de la ∞ din pl. z.

Este imaginea axei imaginare, s = jω , prin z = G(s).

–j∞
M

+j∞

R=+∞

N

P
Pl. s

s=jω

ω = 0

ω > 0

ω < 0

Pl. z

ω = ∞
ω = –∞
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1
1 1 0

1
1 1 0

( ) ( ) ... ( )
( ) ,

( ) ( ) ... ( )

m m
m m

n n
n n

b j b j b j b
G j

a j a j a j a

ω ω ωω
ω ω ω

−
−

−
−

+ + + +
=

+ + + +

1
1 1 0

1
1 1 0

...
( )

...

m m
m m

n n
n n

b s b s b s b
G s

a s a s a s a

−
−

−
−

+ + + +
=

+ + + +

G(jω) este simetric faţă de axa reală a planului z.

( ) ( ).G j G jω ω− =

Pentru s = jω din

G(jω)=ReG(jω)+jImG(jω)= |G(jω)|e jarg G(jω)

în coordonate carteziene

în coordonate polare

se reprezintă:
R(ω) = Re G(jω),

I(ω) = Im G(jω);

M(ω) = |G(jω)|,

ϕ (ω) = argG(jω)|.

rezultă
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a. Locul de transfer la frecvenţe înalte (ω → +∞)

=
++++

++++
==∞+

−
−

−
−

∞→∞→
01

1

1

01

1

1

)(...)()(

)(...)()(
lim)(lim)(

ajajaja

bjbjbjb
jGjG

n

n

n

n

m

m

m

m

ωωω
ωωω

ω
ωω

π π( )
2 2( ) [ ] .

j j m nm n m nj e e
−− −= =

1 1
1 1 0

1 1
1 1 0

( ) [ ( ) ... ( ) ( ) ]
lim

( ) [ ( ) ... ( ) ( ) ]

m m m
m m

n n n
n n

j b b j b j b j

j a a j a j a jω

ω ω ω ω
ω ω ω ω

− − + −
−

− − + −→∞
−

+ + + +
= =

+ + + +

( )
lim lim( ) ( ) lim( ) , 0.

( ) n n

m
m n m n m nm m m

nn
n

b j b b
j j aa aa jω ω ω

ω ω ω
ω

− − −

→∞ →∞ →∞
= = = ≠

π( )
2( ) lim

j m n m nm

n

b
G j e

a ω
ω

− −

→+∞
+ ∞ =

π( )1 2

1

π( )1 2

0( ) , ,

, ,

( ) , .

j m n

n m

n m

j m n

n m

a b e m n

a b m n

a b e m n

−−

−

−−

 <
= =

∞ >

Depinde de gradele m şi n.
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Depinde de nr. z ≥ 0 de zerouri şi nr. p ≥ 0 de poli în s = 0.

b. Locul de transfer la frecvenţe joase

1
1

10 0
1

( ) ( ) ... ( )
( 0) lim ( ) lim

( ) ( ) ... ( )

m m z
m m z

n n p
n n p

b j b j b j
G G j

a j a j a jω ω

ω ω ω
ω

ω ω ω

−
−

−↓ ↓ −

+ + +
+ = = =

+ + +

π( )
2

0
( 0) lim

j z p z pz

p

b
G e

a ω
ω

− −

↓
+ =

1

0
1

( ) [ ( ) ... ( ) ]
lim

( ) [ ( ) ... ( ) ]

z m z
m z z

p n p
n p p

j b j b j b

j a j a j aω

ω ω ω
ω ω ω

−
+

−↓ +

+ + +
= =

+ + +

0 0
lim( ) ( ) lim( ) , 0.

p p

z p z p z pz z
p

b b
j j aa aω ω
ω ω− − −

↓ ↓
= = ≠

π π( )
2 2( ) [ ] .

j j z pz p z pj e e
−− −= =

(ω ↓ 0)

π( )1 2

1

π( )1 2

0( ) , ,

, ,

( ) , .

j z p

p z

p z

j z p

p z

a b e z p

a b z p

a b e z p

−−

−

−−

 >


= =

∞ <

M. Voicu, IA (VI) C 9 (35) 28

0 1 2 1
1 1

1 1 1 0

(1 )1 , , .
(1 )

b d j a b
c d

a j c j a b

ω
ω ω

+
= = =

+

)1)(1(

)1)(1(

)(

)(
)(

11

11

1

0

ωω
ωω

ω
ω

jcjc

jcjd

jj

j

a

b
jG

−+

−+

−

−
=

Se amplifică fracţia cu conjugata numitorului.

1 0
2

2 1

( )
( )

( ) ( )

b j b
G j

a j a j

ωω
ω ω

+
=

+

Exemplu

Pentru z – p = –1,  se obţine |ReG(+0)| < +∞, ImG(+0) = – ∞. 

1
0

0

2
1

1

( ) 1

( ) ( ) 1

b
b j

b

a
a j j

a

ω

ω ω

 +  = =
 +  

( )
.

1

])(1[
22

1

2

1111

1

0

ω
ωω

ω c

jdcjcdj

a

b

+

−−+−
=

( )1 1 1 10

2 20 0
1 1

[ / ]
( 0) lim ( ) lim

1

j d c jc db
G G j

a cω ω

ω ω
ω

ω↓ ↓

− + − −
+ = =

+
( )0

1 1
1

[ ].
b

d c j
a

= − − ∞

Caz particular
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2.2. Diagrama Bode

 
10

–1
 

ω 

lg ω –1 0 1 2 

2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9 
 10

2
 10

1
 10

0
 

Fig. VI.4 

Se utilizează o scară log. (în baza 10) a pulsaţiei - fig.VI.4.

Diagrama Diagrama BodeBode permite utilizarea mai simplă a corelaţiilor

care există sau se doreşte să existe între AdB(ω) şi ϕ (ω).

,,)(lg20)(dB +∈= Rωωω jGA (2.4)

AdB(ω) este atenuareaatenuarea răsp. la frecvenţă (în deciBell [dB]);

ϕ (ω) este fazafaza răspunsului la frecvenţă (în grade).

Aceasta este o reprezentare în coord. carteziene a funcţiilor:

( ) arg ( ), .G jϕ ω ω ω += ∈ R (2.5)

M. Voicu, IA (VI) C 9 (35) 30

2.3. Elemente de transfer tipice

a) Elementul proporţional (P): G(s) = K,  G(jω) = K. 

Locul de tansfer este un punct. 

Diagrama Bode: AdB(ω) = 20 lgK , ϕ (ω) = 0.

b) Elementul de întârziere de ordinul 1 (T1): 
1( ) .

1
G s

Ts
=

+
Pentru s = jω se obţine răspunsul la frecvenţă:

1 1( ) , ,
1 1

G j T
jT j

ω η ω
ω η

= = =
+ + η – pulsaţia normată.

2 2 2

1 1
( ) ( ) ,

1 1
M G j

T
ω ω

ω η
= = =

+ +

Din aceasta rezultă modulul şi faza:

( ) arg ( ) arctg arctg .G j Tϕ ω ω ω η= = − = −
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Răspunsul la frecvenţă: 1 1( ) , .
1 1

G j T
jT j

ω η ω
ω η

= = =
+ +

Din aceasta se obţin:

,
1

1

1

1
)(

222 +
=

+
=

ηω
ω

T
R

(2.9)

Fig.VI.5

.
11

)(
222 +

−=
+

−=
η

η
ω

ω
ω

T

T
I

Din (2.9) se obţine:
( )

,
( )

I

R

ωη
ω

= −

care se înlocuieşte în R(ω).

R 2 + I 2 – R = 0, 

η = –∞ 1

0,5

–0,5

R

I
Pl. G(s)

0,5

η = +∞ η = 0

η = 0,5

η = 1

η = 2

η = – 1

η = Tω

Rezultă locul de transfer:

care este un cerc de raza 0,5 şi cu centrul în (1/2, 0), fig.VI.5.
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2 2 2

1 1( ) 20lg 20lg , ( ) arctg arctg .
1 1

dBA T
T

ω ϕ ω ω η
ω η

= = = − = −
+ +

Fig.VI.6

Diagrama Bode

0

–20

–40

–60

Ad B 3dB

–90°

–45°

0°

φ

2 5 2 5 2 5 2 510 10 10 10 10
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lg Tω–2 –1 0 1 2

Ad B

a

b

φ
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2 2 2

1 1( ) 20lg 20lg , ( ) arctg arctg ,
1 1

dBA T
T

ω ϕ ω ω η
ω η

= = = − = −
+ +

se obţin aproximantele:
≅+−= 1lg20)( 2ηωdBA

lg( ) arctg10 ηϕ ω =− ≅

Din

Fig.VI.6

0, 0 1,

20lg , 1 .

η

η η

≤ <<
≅ 

− << < +∞

0 , 0 0,1,

45 (lg 1), 0,1 10,

90 , 10 .

η

η η

η

≤ <<


≅ − + < <

− << <+∞

�

�

�

3dB
0

–20

–40

–60

Ad B

–90°

–45°

0°

φ

2 5 2 5 2 5 2 510 10 10 10 10
–2 –1 0 1 2

Tω = η

lg Tω–2 –1 0 1 2

Ad B

a

b

φ
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AdB(ω) are 2 asimptote:

Asimptotele se

intersectează la

AdB(ω) = 0,

AdB(ω) = – 20 lgη , fig. VI.6.a.

η = 1 (ω = 1/T).

Aceasta este numită

pulsapulsaţţiaia de de frângerefrângere.

ϕ (ω) se aproximează 

prin 3 segmente de

dreaptă, fig. VI.6.b.

La pulsaţia de frângere: ϕ (1/T)= – 45°.

Fig.VI.6
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a

b

φ
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Panta FTJ la frecvenţe

înalte, respectiv pentru

η > 1 (ω > 1/T),

este: 

–– 2020 dBdB/dec/dec.

BandaBanda de trecerede trecere a  FTJ este intervalul 0 ≤η ≤1 (ω<1/T).

Elementul T1 este un filtru «trece - jos» (FTJ), fig. VI.6. 

η = 1 (ω = 1/T) este pulspulsaaţţiiaa de tăiere de tăiere a FTJ.
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φ

Fig.VI.6
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