Teorema 3 (transformarea Hilbert)
O conditie nec. si suf. ca G(jw)=RWw)+jl(w), de patrat integr.,
sa fie rasp. la frecv. al unui sist. din. lin. realist este ca:

1+ Rb) 1+ 1)
(W=7 gp®  RW=+3[ T

9. Necesitatea.  g(t)=0,t<0, = g(t)=g(t)s (t).

Se aplica transf. Fourier: ﬂs O} G(jw)
G(jw):leG(jw)*, G(J'W)=1G(J'W)*-1+%
G(jw)=j—}TG(jw)*v—1v, RQW) + i (W) = _dchv)V+ 10,

)=l wen M jm et
M. Voicu, IA (VI) C 11 (37) 1
Suficienta. Utilizand de ex. R(w) =+ < rw%dh

se scrie: Rw) =éjj@ (h)@v%d" =l (W)*jsv' (3.45)

Cu %sz{sgnt}, din (3.45) rezulta:

9,(0) = g ()sgnt,
9(t) = gi (1) +gp(t) = g () + gi () sunt.

{gi(t)—gi(t)=0, t<O,
g(t) =
g; (1) + g;(t) =2g; (1), t>0.

S Sistemul dinamic liniar este realist. =
M. Voicu, IA (V1) C 11 (37) 2




Exemplul 3.6
Sa se arate ca urmatoarea functie de transfer satisface
teorema 3.

G(s)=S—J1r1.

Pentru s= jw rezulta

R(h) R(W) =

1
b IW:_ b
241 W) 241

1 og_ L L ofhew 1)
pY=w+1h*+1 w-h

11 . wah+w . [we 1 a 1
=—= lim ——dh+Ilim ——cdh+| ——dh||=
mw +1a++°°[le h?+1 e*OUﬁ w-h wiew—h ﬂ

3

M. Voicu, IA (VI) C 11 (37)
I lim In(h2+]) “ +wadgh |2 —
TW? +1a—>wo| 2 2 2
—Ilm(lnw h| +W**+In\w—hHa )}:
W+e

[M-M+Maaga -
Cw +1a++w

—Ii[p(,Lné—ln|w+a|+In|w—a|—}n6)}=
e

=— 11 Ilm[ZWarctgaHn

TW +1a>

=l(w). =

w+al) w
w-al|)

M. Voicu, 1A (VI) C11(37)




Teorema 4 (suportul obs. 1.3 de lall.1.4)
G(s) — olomorfa in {Res>0}; G(jw), weR, — abs. integr.; si

1G(9) |s%, Res>0, (M >0);
s
atunci G(jw) este rasp. la frecv. al unui sist. din. liniar realist.

D. Exista g(t):zinj*je(jw)eiwtdw. (347) o,

Pentru fig.VI.1, cf. t. reziduurilor: s=jw
1 e
?j I\/INPM G(S)esdsz O, t < O, Fig. VIl
Pt. R—>+0, = 0, = —g() i

2111' jMNPG(;)eﬂds+le\_\ [7G(jw)e™d(jw) =0, t<0. (3.48)

Din (3.47) si (3.48) = g() =0, t<0. =

M. Voicu, 1A (VI) C11(37) 5

Teorema 5 (Paley - Wiener)
O conditie nec. si suf. ca M(w) >0, weR, de patrat integr.,
sa fie modulul rasp. la frecv. al unui sist. din. lin. realist este:

T dw <+, m (3.49) Fig.V1.27
Ag
Exemplul 3.7 !

w
FTJ cu M(0)=1, 0<M(w) <1, w=0,
si lim,,, M(w)=0.
Caz limita: "clopotul IuiZGauss": . -8,7w?

cf. (3.49): MWw)=e™" .

» W2 _ 5
fw 1XVW2 dw este divergenta. Este necesar ca: [[nM(w)| <2,

Cu Agi(w) =20IgM(w) rezulta: -8,7w? < Ajg(w) <0. =

M. Voicu, 1A (VI) C11(37) 6




3.3. Sisteme de defazaj minim
Cand exista o relatie si intre M(w) sij (w)?
Fie un sistem cu raspunsul la frecventa G(jw) si un altul cu :
G (jw) =InG(jw) = InM(w)el! ™ = InM(w) + jj (w). (3.50)
Cu A(w) =InM(w), cf. transformarii Hilbert:

Conditiile j(w)z_irw/*(h) hAw) == [0 g
Bode p ~*w-h p’~w-h 352

Fie G(s)= QES; cu Q(s), P(s) prime. Cf. (3.50) se scrie:

(3.51)

G(s) =InQ(s) — In P(s).
Zerourile lui Q si ale lui P sunt poli pt. InQ si respectiv InP.

(3.51-52) au loc numai daca Q si P au zerourile in {Res< 0}.
M. Voicu, 1A (VI) C11(37) 7

Conditiile Bode
(3.51)
j (w)=——j*°° A, Aw) = j

W — h ' (3.52)
Definitia 9
Sistemele din. liniare cu toti polii si zerourile in {Res< 0}

se numesc sist. de defazaj minim (SDM).

Sistemele cu toti polii si 0 parte din zerouri in {Re s< 0}

se numesc sist. de defazaj neminim (SDNM).=
Defazajul introdus de G(jw) =M Ww)e! ™ se defineste prin:
y (W) :j intrare _j iesire :j intrare_(j intrare +j (W)) = _j (W)

M. Voicu, 1A (VI) C11(37) 8




In mult. s. realiste cu acelasi M(w), SDM are defazajul minim.
SDM satisfac (3.51), (3.52) — conditiile lui Bode.

Exemplul 3.8
Fie SDM: G, (s) = bs+1 Cu a;, &, b>0,si
(a,s+1(a,s+1)
SDNM: G, (s)= bS=1 54 se compare defazajele.
(as+D(a,s+1)
: 1+ jbw : —1+ jw
Avem (jw) =— —, G (W= —
& 1+ jaw)(d+ jaw) i 1+ jaw)(1-+ jaw)
2
Modulele satisfac: M (w)=M . (W) =\/ 1+2(bw) =0
[1+ (aw)“][1+ (aw)7]
M. Voicu, 1A (VI) C11(37) 9

Fazele sunt: ] (W) = arctgbw —arctgaw —arctga,w,
J nm(W) = —arctghbw —arctgaw — arctga,w.
Defazajele: Y ,(W)=-] (W) =—arctghw + arctga,w + arctga,w,

Y (W) = nm(W) = arctgbw + arctgayw + arctga,w.

Evident: Yy W<y ,W). =
e
Exemplul 3.9 /’
u(t) = a(t)
_ 1
Pt. SDNM  G(s)= kd=Ts) y(t) = h(t)
1+Ts 0
esentialul apare n h(t): . T, / t
h(+0) si h(+x) sunt de semne opuse. Figvi2g m

M. Voicu, 1A (VI) C11(37) 10




Structura SDNM:

Q929 , 2EY) _ AR | Q9 .
G(s) = P(S) Q, (=s) P(s) Q,(-9)’ (3.53)

P(s), Q,(s) au zerourile {Res< 0}, iar Q,(s) n { Res> 0};
Q,(-s) are zerourile {Res< 0}.

Multiplic (3.53) cu xQZ(_S) = G(S) = G, (s) xGi(s), (3.54)

2
filtru ideal

cu: Gy, () _ Q%S SDM, G(9) _Q20 «trece-tot»
P(s) ,(—9) (FITT)
o w) e
G ()| = QW) =1 [G(w)| =[Grm(iw)| Gy (jw)] =|Gim( W)}
Sist. cu acelasi M(w) se disting numai prin FITT, cf. (3.54).
M. Voicu, IA (V1) C11(37) 11

4. Stabilitatea si stabilizarea sistemelor automate
4.1. Principiul argumentului

a. Integrala pe contur a derivatei logaritmice

Fie G(s :@, se C, functia de transfer a unui sist. din. liniar;
P(s)

P(s), Q(s) — relativ prime si grad Q(s) = m, grad P(s) =n..
Ipoteza 1. Fie g un contur inchis, in pl. C, in interiorul caruia
G(s) are m, zerouri si ny poli (incl. multipl.).m

Teorema 1 (Cauchy)

In ipoteza 1, G(s) satisface: jg % ds=2pj(my —ng). (4.2)

M. Voicu, 1A (VI) C11(37) 12




D. Fie z, de multipl. m,i =1m, zerourile lui G(s) in interiorul
lui g sip, de multipl. n, k=1,n, polii lui G(s) din lui g

Au loc: Yomo=mg, Ying =ng

G(s) d

a9 =d—SInG(s) z si p, sunt poli simpli.

Cf. t. rezid.: IG(S)ds QOJ[ZImRezg(ZiHZZRezg(pk)]

Pentru

Pt. z se scrie: G(s) =(s-2)M G (s) (z nu este zero pt. G(9)).
G _m(-2)""GE+E-2)"G'O_ m GO

(S

G(9) (s-z)"G(9 - 5-% *G ()
Ca urmare: Rez,(z)=m.
2, Regy(z)=33'm =my (4.9)
M. Voicu, IA (V1) C11(37) 13

Pt. p, se scrie: G(s)=(s—p) ™ G.(5) (P, nu este pol pt. G(9)).
o GO_-n(s-p)"GOHs-R)"GE__n GO
G (s-p) * G S Gk(S)
Caurmare: Rez(p)=-".
D aRezy () =23k =y, (4.5)
Tnlocuind (4.4) si (4.5) in (4.3) se obtine (4.2).=
Ipoteza 2. In plus G(s) are m, zerouri si Ay poli (inclusiv

multiplicitatile) pe conturul g (cu tangenta continud).m
Teorema 2 (Cauchy)
G(9), cf. ipotezelor 1 si 2, satisface relatia:

Ig °1 ds = 2pj(my —ng) +pj(My —Ng).= (4.6)

M. Voicu, IA (V1) G(s) C 11 (37) 14




b. Variatia totala a argumentului
Folosind (4.6) se obtin:

L,%ds: 20 j(my—ny)+p j(My—ny),  (4.6)

FALEC)
[ING(9]seqg = P j(My —Ny) +p j(IMy — ). (4.7)
Inlocuind G(s) = |G(s)|e @95 In (4.7), rezulta:

[ING()]sg=[IN[G(SN s+ I[AI G 5g=20 J(My— 1) +P j(Ty—TYy),

=0
din care se obtine principiul argumentului :
[arg G(9)] g = 2 (M, —ny) +p (M — 1y). (4.8)
M. Voicu, IA (Vi) Cc11(37) 15
Se aplica principiul argumentului, +joo *P Pl.s
[agGS]eg = (M, 1) +P(T, 1), 1o / D\
pentru conturul Nyquist g, — fig.VI.1: T NT

[a9G(S), =20 (M, —1y )+P (M, —F, ). ™
Intrucat argG(- jw) = — argG(jw) Si

[argG(s)], = agG(jw)

Fig. V1.1

+00
oo 1

= =—argG(jw)|"

rezulta ca pe axa imaginara, { Res= 0}, pentru w crescator:

agG(jw)|"; =-2p(m, —-n, )-p (M, -0, ),
respectiv
agG(jw)| =2p(n, —m, )+p (A, —m, ).

M. Voicu, 1A (VI) C11(37) 16




Fie my si ny nr. zerouri finite si poli finiti in {Res= 0}.
Pentru G(s) punctul de la infinit, situat pe g, , este:

fie un zero (pt. m<n), fie un pol (pt. m>n) de multipl. |m-n|.
Pegy>: My —Ngy =Mo—Np—(Mm-n).
Fie myy=m, si nyy=n, nr. zerouri si poli in {Res>0}.
Z=2p(n, —m, )+p (A, —m, ).
se obtine variatia totala a argumentului

agG(jw)| > =2 (n, —m)+p(n,—m)+p(m-n). (4.9)

+00
0o

Din argG(jw)

Intrucat G(-jw) = G(jw), agG(jw)| % = 2agG(jw)
din (4.9) > agG(W)[;"=p(n, -m)+S -+ (). (4.10)

M. Voicu, 1A (VI) C11(37) 17

c. Criteriul Cremer-Leonhard
Fie A(s) — polinom monic, cu coeficienti reali i gradA(s) = .
Teorema 3 (Cremer-Leonhard)

D(s) este hurwitzian U  argA(jw)

w_P

==T. 4.11
=5 (4.11)
D. Fier,, ry nr. zerouri (cu multipl.) In {Res> 0}, {Res=0}.
Din (4.10), pentru G(s)=A(s), n,=0,n,=0,n=0, m,=r,, my=ro,m=r,

agG(jw)|;” Zp(n+—m+)+%(no—rrb)+%(m—n), (4.10)
> zargA(jw)‘g"’:—pr+ —%ro+%r. (4.12)

Suf. Din (4.11), (4.12): r,.=0, ry = 0; A(S) — hurwitzian.
Nec. A(S) — hurwitzian: r,= 0, r,= 0. Din (4.12) rezulta (4.11).=

M. Voicu, 1A (VI) C11(37) 18




Din conditia nec. si suf. argA(jw)|:” =2

Teorema 4 (Cremer-Leonhard)
A(S) este hurwitzian daca si numai daca hodograful
A(w), w > 0, parcurge Tn sens pozitiv exact r cadrane

n succesiunea lor naturald. =

Exemplul 4.1 P A(S)
Fie polinomul
D(s) = S*+175%+2s+1. -33 . 1

W = +oo B w :VO

Se traseaza hodograful
A(jw), w> 0, fig.VI.29.

Conform fig.VI.29, A(s) este hurwitzian. =
M. Voicu, 1A (VI) C11(37) 19

Fig.V1.2 9

:Er este echivalenta cu:

4.2. Criteriul Nyquist

B _ Yo(9) Y(s)
a. Utilizarea locului de transfer j@" G(s) "-‘—>
Fie sistemul automat cf. -t
fig.VI1.30 (coresp. fig.V.1), cu

_ _Q9 _ GO _GO_ A (4.13)
GE=CA9G0=5g 391 g9 Fe R9+Q9 (414

G4(s)—sistemul Tn circuit deschis, m= gradQ, n=gradP, m<n.

Fig.VI.30

Gy(s)—sistemul in circuit inchis, Tn care:

_ _P(9)+Q(s)
F(s)=1+Gq4(9) = PO (4.15)
Zerourile lui F(s) coincid cu polii lui Gy(s).

Polii  lui F(s) coincid cu polii lui Gy(s).
M. Voicu, 1A (VI) C11(37) 20
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Studiul stabilitatii se bazeaza pe utilizarea functiei F(s).
P(s) +Q(s)
F(s)=1+Gy4(s) =———. 4.15
(s) a(9) 5 (4.15)
Zerourile lui F(s) si polii lui Gy(s) coincid:
z. zerouri suntin {Res> 0} siz,—n {Res= 0}.
Polii lui F(s) si polii lui G4(s) coincid:
n, poli suntin {Res> 0} sin,—1n {Res= 0}.
Punctul de la infinit (s= «) nu este zero sau pol pentru F(s)

deoarece F(s) este raportul a doua polinoame de gradul n.

Conform relatiei (4.9), cu m,=z,, my=z,, m-n=n-n=0, se scrie:
agF(jw)| = =2p(n,—2,)+p(n-2). (4.16)

Sistemul automat este BIBO-stabil U toti polii lui Gy(s)

(zerourile lui F(s)!) sunt situati in {Res< 0} U z,=z,=0.

M. Voicu, 1A (VI) C11(37) 21

Teorema 5 (Nyquist)

Sist. autom. cf. fig.V1.30 este BIBO-stabil daca si numai daca
agF(jw)|==2pn +pn, (4.17)

D. agF(jw)| % =2p(n.—2)+p (- 2). (4.16)

Suf. (4.17) cu (4.16) = z,= 0, z,= 0 = BIBO-stabilitatea.

Nec. Sist. aut. BIBO-stabil si z,=0, z=0; din (4.16) = (4.17).=

G4(s) are n, si ny poli in {Res> 0} si {Res=0}.

Sist. in circ. deschis poate fi arbitrar BIBO-instabil!

Cf. Teoremei 5, reactia negativa are efect stabilizant
daca si numai daca are loc (4.17), respectiv

se aloca adecvat polii sistemului automat .
M. Voicu, 1A (VI) C11(37) 22
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Utilizand:
F(s) =1+ G4 (9). (4.15)
se poate formula un rezultat bazat pe G4(s).

Se reprezinta hodograful G4(jw), w R, iar hodograful:
F(jw)=1+G,(jw), we R,

rezulta automat fata de originea
situata in -1+ jO, fig.VI.31.

_ Fig.VI.31 (w)
Teorema 6 (Nyquist)

Sistemul automat, cf. fig.V1.30, este BIBO-stabil
U locul G,4(jw) nconjoara punctul -1+ jO, in sens pozitiv,

de n,+ny/2 ori, pt. w crescator de la —o la +o. m
M. Voicu, IA (V1) C 11 (37) 23

Caz particular
Teorema 7 (Nyquist)
Sistemul automat, cf. fig.V1.30, in care G4(s) are cel mult
doi poli in s= 0 si restul suntin {Res< 0}, este BIBO-stabil
U la parcurgerea locului G4(jw), pentru w crescator
de la- la + o, punctul -1+ j0 raméane la stanga
si in afara lui. m
G4(jw) se parcurge pentru w crescator de la — oo la + oo,
adica in sens negativ pe c. Nyquist, fig.VI.1.
Punctele situate la dreapta locului G4(jw) sunt interioare.
Se hasureza partea dreapta a locului G4(jw).
Daca -1+ jO nu este in zona hasurata

P el este in exteriorul loc. G4(jw).
M. Voicu, 1A (VI) C11(37) 24
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Exemplul 4.2 Yo(9) Y(s)
— 1G9 —
+ & I Fig.V1.30

Fie SA cf. fig.VI.30, cu

2
Gy(9 =25 +105+5 5 carei numitor este hurwitzian.

s2+28%+s+1
. : —(2v* + 4w -5 WAt 1w -5
S= ReG = ( , ImG = )
W= ReGy(W) WO+ 24 —3w? +1 {IW) WO+ 24 —3w? +1
A
v Cf. tabelului:

w 0(02|04|063| 08 (093 1 10 10?2 |+w
ReGy(Gw)| 5| 53| 77|204| 10 | =0 |-1|-2:102|-2-10*| O
ImGy(jw)| 0 1,08{225| ~0 | -18 |-12,6|-10|-2,2-102| -4-102| O

G4(jw) este reprezentat in fig.VI1.32.
-1+ O este in exteriorul locului G4(jw).

Fig.vl.32  Cf. teoremei 7 SA este BIBO-stabil. m
M. Voicu, 1A (VI) C11(37) 25

Caz limita: Gy(jw) = -1+j0. Gy(s) are poli in {Res=0}.
SA este BIBO-instabil; -1+j0 se numeste punctul critic.

G4(jw) situat departe de p. critic reduce posibilitatea
ca SA sa devina BIBO-instabil la variatia parametrilor.

BIBO-stabilitatea relativa, fig. VI1.34
— marginea de amplificare:
m=1/|Gy (IW_10°)I,
pt. W_yge, cf. argGy (JW_ygy) = — 1809
— marginea de faza:
v = arg Gy(jwy)+ 180°,
pt. w;, cf. |G, (jw)| = 1 si arg Gy(jw)
w, — pulsatia de taiere (A)»w;, (FTJ real)

Fig.V1.34 Se recomanda: m= 3+10, g= 30°+50°.
M. Voicu, IA (V) C 11 (37) 26




b. Aplicatie: alegerea regulatorului unui SA de pozitionare

Campul magnetic invartitor Servomotorul
asincron bifazat

he =— hycos wt, h,== hysin wt,

h2 + hy2 = hy?

M. Voicu, 1A (VI) C11(37) 27

Comanda reversibila a servomotorului asincrom bifazat

e,= 0: repaus €,> 0: rotatie antiorard

’/\ec/\

Cex

M. Voicu, 1A (VI) C11(37) 28

14



Sistemul automat de pozitionare

Fig.VI.35

SM — elementul de executie: servomotor asincron bifazat.
— potentiometrul de reactie; P2 — potentiometrul de prescriere.
SM este comandat reversibil cu un redresor cu tranzistorii T,, T,

prin tensiunea de iesire a amplificatorului operational.
M. Voicu, 1A (VI) C11(37) 29

Regulatorul: Acc + impedantele de intrare si de reactie

“A9=gy R1+ R,

Legea de reglare: Gg(9) = EEC((;) =— 2((2)) =k, (1+ Tsk+

koz%, k:%(nLRRZ), T=RC,.

Reactia prin R;, C, de la emitorii T, , asigura un cuplu

de pornire al SM mai mare (cresterea rapiditatii).
M. Voicu, IA (V1) C 11 (37) 30
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Cf. fig.VI1.35, functiile de transfer ale componentelor sunt:
Elementul de prescriere si traductorul sunt
potentiometrele P,, P, (la axul SM prin Rm):

Grl3 =3 ko, Crld =g ke
Regulatorul:
EOG_ k
Gr9 =B =KoL+ 7o)
Servomotorul:
= Q(S) 1 entru a se compensa n S
GSM(S)—EC(S) TSTs+] ; (&) pent pensa (-) din Gg(s).

Reductorul mecanic:
Yo _
GRm(S) Q(S) k2
Abaterea E(s)=E (s)-E,(s) este prop. cu eroarea Y,(s)-Y(s).
31

M. Voicu, 1A (VI) C11(37)

Schema bloc structurala a SA de pozitionare

Yo(S) E(s) E( E(9) O] Y(s)
— K& 7? Gu(9 - 2
Fig.V1.36 56 K,

E
G973 ko, Crld vl ~hei G~ B~y

Q@ _ 1 Y@ _
S BT TSy GO gE
Relatia intrare - iesire: Y(s) = Gy(s)U(s),

(9 = kik,Gr(9)Ggu(s) KokiKo(Ts+k +1)
T 14 kk,Gr(9Ggu(9)  Ts(Tos+D)(Ts+D) + kgkky(Ts+k+1)

M. Voicu, 1A (VI) C11(37) 32
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1° k,=1si k=0 (R=R, si R=0), adica Gg(s) = 1.
Functia de transfer a sistemului in circuit deschis are forma:

_ — klk2
Gdl(s) - klk2GR(S)GSM (S) - Tls(TZS + 1) ’
k, = 0,05[V/grad], % —0,5[sec], T,=0,005[sec].
2

Pentru s=jw se obtine:

M gy( W) =|Gd1(jw)|=vﬁ,

J aiiw) = G Gy(jw) = 270°-arctg Jp.

w 0 5 10 15 20 30 50 100 +o0
50M, | 4o 0,97 045 | 0267 | 0177 | 0093 | 0037 | 00098 0
jg | -90° | —104° | —117° | —127° | -135° | -146° | —158° | -169° | - 180°
M. Voicu, 1A (VI) C11(37) 33

jl A . . .
" -1 este n exteriorul locului Gy, (jw).

Re Cf. 1.7 SA este BIBO-stabil cu:

— m = +oo, k0 > 0.

+-1100  Pt. ky > 1 este posibil g =30°+50°.
Pt. intersectia lui k,Gy,(jw) cu cercul
de raza 1 si centru (0,j0) se obtine:

Fig.vl.37 30

o w, = 20V3, Kk, =4003.
Ecuatia polilor SA: TiT,s2 + TS+ Kgkgko = 0
Pentru pulsatia naturala: W, = \/W = 37[rad/sec].
si factorul de amortizare: z =1/(2T,wy,) =0,27.
din fig.11.47 rezulta : s% = 40%, t,= 0,3 sec.

M. Voicu, 1A (VI) C11(37) 34




2° Pentru k> 0 (R; > 0), se realizeaza un regulator PDT1:

k
G (S) = k0(1+ TS+J.

Sistemul Tn circuit deschis :
Gy (5) = kik,Ggy (5)Gg (S) =/Gyy ()G (5).

m G e ko(1+0) Gg (Jw) =k, (1+ \ijxl: N 1/}-
k R
I No=-o L cerc
W=+ w=0
w=0, Gz(0)=k,1+K),

Fig. 38 W =400, Gg(jo)=Kk,.
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Locul de transfer Gg,(jw) = Gy, (jw)Ggr(jw) se obtine cu:
Mg, (W) =‘Gd2(jw)‘ =My (jWMg(jw),
J W) =a9G,(IW) =] o (JW)+ (JW).

jim Re = jlm
—o—/ Re

A

Gr(jw) @

Gaa(jw) Goljw)

Efectul regulatorului: rotire negativa a locului Gy (jw),
mai accentuata la frecvente medii.
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Pentru k, = 40, k=3, T=0,05s, rezulta

w 0 5 10 15 20 30 50 100 +00

Mg 160 155 144 130 117 94 63 50 40

iR 0° -10° -19° =27° =31° -35° -35° =27° 0°
50M, +00 0,97 0,45 0,267 0,177 0,093 0,037 0,0098 0

i a -90° -104° =117° =127° -135° -146° -158° -169° -180°

Mg +00 3 13 0,69 0,42 0,175 0,0465 | 0,0098 0

J o -90° -114° -136° —-154° -166° -181° -193° -196° -180°

Gg(jw) — fig.VI.39.

Rotirea este suficienta
pentru realizarea unei
BIBO-stabilitati relative

©=10 | Gepli®) 4 satisfacatoare:

- —_— (o]
_ Fig.V1.39 m=57, g=36°. =
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