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Cu 1 1( ) Re ( ) , ( ) Im ( )R I
A BN A N A N A N A
A A

= = = =

se scrie:

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

t

R I Iv t N A u t N A u t dt AN Aω≅ − +∫
Elementul neliniar are “memorie“ .

),cos1()(,sin)(
0

1 tAdttutAtu
t

ωωω −== ∫ −Pentru

tANtANtBtAtvtv IR ωωωω cossincossin)()( 111 +=+=≅

Rezultă:

.)(cos),(sin
0∫ +−==
t

AdttutAtutA ωωω

)(tu .)(
0∫ +−
t

Adttuω

Elementele neliniare pot avea “memorie“.

Există numai dacă NI (A) ≡ 0 – cazul neliniarit. multivalente.

rezultă:
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Teorema 1
Fie neliniaritatea bivalentă:

Atunci S – aria dintre f1(u) şi f2(u).

D. Cu (1.5), (1.10) şi (1.12) se calculează NI (A) astfel:
2π π/2

20 0
1 1( ) ( sin )cos ( ) ( sin ) cos ( )π πIN A f A t td t f A t A td tA A

ω ω ω ω ω ω⎡= = +⎢⎣∫ ∫
3π/2 2π

π/2 3π/2
( sin ) cos ( ) ( sin ) cos ( )f A t A td t f A t A td tω ω ω ω ω ω ⎤+ + =⎥⎦∫ ∫

0
1 2 1 2 12 2 20

1 1( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )] .
π π π

A A A

A A A
Sf u du f u du f u du f u f u du

A A A
−

− −
−⎡ ⎤= + + = − =−⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫ ∫ ∫

Exemplu

u

v
Histerezis

u > 0.

u < 0.
– u0 u0

f2(u)

f1(u)1

2

( ), 0,
( )

( ), 0,
f u u

f u
f u u

>⎧= ⎨ <⎩

�
� 1 2 0( ) ( ), .f u f u u u≡ ≥

02( ) , ,
πI
SN A A u
A

= − ≥
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Neliniaritatea de tip releu (fig.VII.1):Exemplul 1.1

4° releu tripoziţional cu histerezis: |q|< 1,a> 0.

1° bipoziţional (ideal): q=1,a= 0, b> 0;

3° tripoziţional (ideal):q= 1,a> 0, b> 0;

2° bipoziţional cu histerezis: q= –1,a> 0, b> 0;

u < 0.

u > 0.

a

–b

b

u

v

– a

a > 0
q = – 12o

–b

b

u

v

– a
a
a > 0
q = 13o a > 0

|q| < 1
u > 0.

– qa

a

–b

b

u

v

– a

qa

u < 0.

4o

Fig.VII.1
–b

b

u

v

1o a = 0
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Fig. I.3. Ex. 2.2

M
Q1

R

Qt

Q2

SC

P

EV

NC

TC
+

–HHnn

HHtt

Exemple de utilizare a regulatoarelor de tip releu

HHnn nivelul prescris

nivelul curent

Q 1– debitul comandat

0

max

max

Regulator de nivel:
nivelmetrul cu contact (NC) 

Regulator de temperatură:
termometrul cu contact (TC)

temperat. curentă

Q t– debitul comandat

0

HHtt temperat. prescrisă
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u,v

α=ωt

v

Fig.VII.5

Fig.VII.1
Exemplu – fig. VII.1
Să se calculeze

funcţia de descriere N (A)

şi funcţia de descriere

invers negativă Ni (A).

Evoluţii temporale:
u(t) = Asinωt,

1sin ,a
A

α =

2sin .qa
A

α =

α = ωt,

a ≥ 0
|q| ≤ 1

u > 0.

– qa

a

–b

b

u

v

– a

qa

u < 0.

u

π+α1

α1

– A

A

– b

b

π+α2

α2

qa

a

– qa
– a
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2 22

2 2
2( ) 1 1 , .πR

q ab aN A A aA A A
⎛ ⎞

= − + − ≥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

Partea reală a funcţiei de descriere este:

Cf. (1.12) şi fig.VII.5 (cazul 4°) se poate scrie:

π1
0

2( ) ( ) sin ( )πR
A

N A v t td tA A ω ω= = =∫

2
1 1 2sin , cos 1 ,a a

AAα α= = −

2

1
1 2

2 2sin (cos cos )π
b bdA A

α

α
α α α απ= = −∫

2 2

2 2 2sin , cos 1 .qa q a
A A

α α= = − −

Fig.VII.5u

π+α1

u,v

α=ωtα1

– A

A

π+α2

α2

v

qa
a

– qa
– a– A

A

– b

b
v
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Partea imaginară, conform teoremei 1:

2( )
πI

SN A
A

= −

S/2

S/2
Fig.VII.1

a ≥ 0
|q| ≤ 1

u > 0.

– qa

a

–b

b

u

v

– a

qa

u < 0.

2
2 (1 ), .
π

ab q A a
A

= − − ≥

( ) (1 ).2
S a qa b ab q= − = −

u,v

α=ωt

Fig.VII.5u

π+α1

α1

– A

A

π+α2

α2

v

qa
a

– qa
– a– A

A

– b

b
v
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2 2
22

2 2 22 2
2 2 2

(1 )
1 π( ) , .( ) 4

1
i

A q j q
aAN A A aN A ab A A Aq q

a a a

= − −
− + −

= ≥
⎛ ⎞⎛ ⎞− + − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

2
2 (1 ), ;abj q A a

Aπ
− − ≥

4° Releul tripoziţional cu histerezis: |q| < 1, a > 0, b > 0,
2 22

2 2
2( ) 1 1π

q ab aN A A A A
⎛ ⎞

= − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

Fig.VII.6

Pl
an

ul
(4

b/
πa

)N
i(A

)

Fig.VII.1

a ≥ 0
|q| ≤ 1

u > 0.

– qa

a

–b

b

u

v

– a

qa

u < 0. –2–4–6–8 0

– 0,2

– 0,4

– 0,6

– 0,8

– 1,0– 1
– 0,9
– 0,8
– 0,6
– 0,4
– 0,2

0
0,2
0,4
0,6
0,8
0,9

q =0,98

4o

a > 0
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Fig.VII.6

În primele trei cazuri se obţin (fig.VII.6):

2 2 2

22 2
4 π( ) 1, ( ) 1 , .4π i

ab A A AN A N A A ab aA a
= − = − − >

4 π( ) , ( ) , 0.
π 4i

b AN A N A A
A b

= = − >

2 2 2

2 2 2
4 π( ) 1 , ( ) 1 , .4π i
ab A A AN A j N A j A abA a a

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − = − − + ≥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Pl
an

ul
(4

b/
πa

)N
i(A

)

1° Releul bipoziţional (ideal):  q = 1, a = 0,  b > 0,

2° Releul bipoziţional cu histerezis: q = – 1,  a > 0, b > 0,

3° Releul tripoziţional (ideal): q = 1, a > 0,  b > 0,

– 2– 4– 6– 8
1o a = 0q =1

A = 0A = +∞

2o q = –1 a > 0
A = 0A = +∞

3o q = 1 a > 0

A = a

A/a=√2A = +∞

–2–4–6
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Pt. f univalentă (⇒ impară), A1 din se calculează cu:
b. Calculul aproximativ al funcţiei de descriere

Cu x = sinω t, dx = cosω td(ω t) şi g(x) = x f (Ax) rezultă:
1

1 21
( )2 1 1 1(1) 2 ( ) 2 ( ) ( 1) ,3 2 21

g xA dx g g g g
xπ −

⎡ ⎤= ≅ + + − + −
⎣ ⎦−∫

1
2 ( ) ( ) .3 2

AA f A f⎡ ⎤≅ +
⎣ ⎦

Pt. f univalentă ⇒ S = 0 şi NI (A) = 0 se obţine:
1 2( ) ( ) [ ( ) ( )].3 2R

A AN A N A f A fA A= = ≅ +

Releul bipoz. (ideal): v = b sgn u. N(A) ≅ (2b/3A)(1+1) = 4b/3A .
Aproximaţia este satisfăcătoare pt. N(A) = 4b/(πA).

Exemplul 1.2

π
2

1 π
2

2 ( sin )sin ( ).πA f A t td tω ω ω
−

= ∫
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...............................................................................................
)2/()1()2/()1(2/)2/(3)1( 11 ++ −+−≅− nnnnnnn AfAfAAN

2 23 ( / 2) / 2 ( / 2) ( / 2 )AN A f A f A− ≅ − −

3 ( ) / 2 ( ) ( / 2)AN A f A f A≅ +

Cf.                                  se scriu egalităţile:

S
e 

su
m

ea
ză

!

,
22

3)1()(
1

0
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−≅

+

∞

=
∑ nn
n

n ANAAf (1.21)

deoarece se reduc termeni şi pt. n → ∞,
(1.21) – foarte utilă în sinteza sistemelor automate neliniare.

2( ) [ ( ) ( )],3 2
AN A f A fA≅ +

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

2 3 2 33 ( / 2 ) / 2 ( / 2 ) ( / 2 )AN A f A f A≅ +

O formulă de inversiune: se dă N(A) şi se detetermină f (u).
Amplitudinea lui u ia valorile A, A/2, A/22,..., A/2n,....

1( / 2 ) 0.nf A + →
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c. Schema bloc structurală

Fig.VII.7 

P13;10/30

Analogia dintre răspunsrăspunsulul la frecvenla frecvenţţăă şi funcfuncţţiia a de descrierede descriere
permite tratarea SA neliniare similar cu cele liniare. 

Pt. el. lin. se aplică identit. de transfig. a schemelor bloc struct.,

dar asfel ca intrările el. nelin. să rămână neschimbate. 

Pt. SA cu o singură nelin. forma cea mai simplă este

sschemachema bloc structurală tipicăbloc structurală tipică, fig.VII.7. 

Se constituie el. lin. G(s) imediat după cel neliniar, fiind

posibilă verificarea ipotezei 4° de la punctul a.

_+
G(s)f(u)

u v yuui ye
Ga(s) Gb(s)
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Pt. schema din fig.VII.8
Exemplul 1.5

Se realizează deplasările d1, d2 şi d3

d1
_

G6(s)

_
G4(s)

_
G5(s) d3

ui u

+

+ +G1(s) f(u)G2(s) G3(s)
ye

d2

să se obţină sch. bloc struct. tipică.

şi se ajunge la:

ui
G1(s)

+
f(u)

u
G2(s) G3(s)

ye

_
G5(s) G3

-1(s)G2(s)

_

G6(s)G2(s)G1(s)

G4(s)

_
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Se notează 
G7 = G4 + G2G5 / G3 + G1G2G6

şi se ajunge la fig.VII.9

 f(u) 
 ye

G3(s)
ui 

+ _

u

G7(s)

G1(s)G2(s) 

Fig.VII.9

Deplasând G7 de pe c. de reacţie pe c. directă, fig.VII.7, 

în care
Ga = G1G2,  G = G2G5 + G3G4 + G1G2G3G6 şi Gb = G7

–1.

 

+ _ 
G(s)  f(u) 

u v  yuui  ye 
Ga(s) Gb(s) 

Fig.VII.7 
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d. Punct de echilibru

Se admit următoarele ipoteze:
1° G(s) are cel mult un pol pe axa imag., restul în {Re s < 0}.
2° Polinoamele din G(s) sunt relativ prime.
3° G(s) conţine, eventual, şi un element cu timp mort.
4° f(u) satisface ipotezele admise la definiţia f. de descriere.

+ _
G(s)f(u)u v yu

Conform fig.VII.7, se consideră SA neliniar:

Fig.VII.7.a 

( ) ( ) ( )
( )

.

Y s G s V s
v f u
u u y

=⎧
⎪ =⎨
⎪ = −⎩

descris de următoarele ecuaţii:

M. Voicu, IA (VII) C 13 (33) 16

(1.22)

în care p = d/dt este operatorul de derivare introdus prin 
înlocuirea formală a variabilei s în G(s). 

iar în fig.VII.7.a  avem:

Cvadruplul u u v y0 0 0 0, , ,

defineşte un punct de funcpunct de funcţţionareionare conform ecuaţiilor:

u u= =0 const., u = u0 = const., v = v0 = const., y = y0 = const. 

RRegimulegimul stastaţţionarionar, cf. fig.VII.7.a, este posibil pentru: 

+ _
G(s)f(u)

u0 v0 y0u0

0 0

0 0

0 0 0

( )
( )

.

y G p v
v f u
u u y

=⎧
⎪ =⎨
⎪ = −⎩
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u u v y0 0 0 0, , ,Pentru punctpunctulul de funcde funcţţionareionare

(1.22.1),
....
....

)(
0

1
1

0
1

1
apapa
bpbpb

pG
n

n
n

n

m
m

m
m

+++

+++
=

−
−

−
−

(1.23)

are loc:

1
0 0 0...... 0 .n np y p y py−= = = =

(1.24)

este un  punct de punct de echilibruechilibru,u u v y0 0 0 0, , ,Prin urmare
Cf. (1.24), toate vitezele sunt nule, ceea ce corespunde
semnificaţiei conceptului de echilibru cunoscut din fizică.

cu

0 0( ) ,y G p v=

1
0 1 0 0 0....n n

n na p y a p y a y−
−+ + + =

în care

0 0 0 0.a y b v=Totodată

1
0 1 0 0 0.... ,m m

m mb p v b p v b v−
−= + + +

1
0 0 0...... 0m mp v p v pv−= = = =
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Pentru punctul de echilibrupunctul de echilibru (PE)

Fig.VII.10

(1.25)

graficele fiind date în fig.VII.10.

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

Δ+−=Δ+
Δ+=Δ+

Δ+=Δ+

).(
)(

))((

000

00

00

yyuuu
uufvv

vvpGyy
(1.26) Se notează

).()()( 00 ufuufuf −Δ+=ΔΔ (1.28)

din (1.22) - (1.24) rezultă :

Pt. micile abateri Δu, Δv, Δy în jurul valorilor u0, v0, y0, cf. (1.22):

u u v y0 0 0 0, , ,

Se elimină v0 , şi se obţine:

0 0 0 0 0 0

0 0 0

( / ) , ( )
.

y b a v v f u
y u u

= =⎧
⎨ = −⎩

0 0 0 0

0 0 0

( / ) ( )
,

y b a f u
y u u

=⎧
⎨ = −⎩

ū0

y0

u0
ū0

i
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Fig.VII.11 -schema bloc structurală standardschema bloc structurală standard pentru PE:

Cf (1.22), (1.28), din (1.26) rezultă:

( )
( )

.

y G p v
v f u
u y

Δ = Δ⎧
⎪Δ = Δ Δ⎨
⎪Δ = −Δ⎩

(1.27)

( , , , ).u u v y0 0 0 0

Fig.VII.11

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

Δ−−=Δ+
Δ+=Δ+

Δ+=Δ+

.
)(

)()(

000

00

00

yyuuu
uufvv

vpGvpGyy
(1.26)

).()()( 00 ufuufuf −Δ+=ΔΔ (1.28)

(1.22)
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−=
=
=

000

00

00
)(
)(

yuu
ufv

vpGy
– f(u0)

_
G(p)Δf(Δu)

Δv Δ yΔu
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cu PE: Δy = 0, Δv = 0, Δu = 0.
Fig.VII.11,

SAN tipic (fig.VII.7.a) SAN standard (fig.VII.11)

+ _
G(s)f(u)

u v yu

Fig.VII.7.a,

( ) ( ) ( )
( )

.

Y s G s V s
v f u
u u y

=⎧
⎪ =⎨
⎪ = −⎩

( )
( )

.

y G p v
v f u
u y

Δ = Δ⎧
⎪Δ = Δ Δ⎨
⎪Δ = −Δ⎩

pt. PE: u u v y0 0 0 0, , ,
0 0

0 0

0 0 0

( )
( )

.

y G p v
v f u
u u y

=⎧
⎪ =⎨
⎪ = −⎩

Din sschemachema bloc structurală tipicăbloc structurală tipică,

rezultă schema bloc structurală standardschema bloc structurală standard,

ū0

y0

u0
ū0

i

_
G(p)Δf(Δu)

Δv Δ yΔu



11

M. Voicu, IA (VII) C 13 (33) 21

SAN standard cf. fig. VII.11,
descris de ecuaţiile: 

1Δ ( ) sin , ; 0 , 0.u t A t t Aω ω= ∈ > >R (1.29)

u0

e. Ecuaţia balanţei armonice

(1.27) poate avea soluţii periodice (oscil. întreţin.) în jurul PE.
Dacă există oscil. întreţin., atunci, datorită lui G(s) (FTJ),

la intrarea el. neliniar preponderentă este fundamentala:

fixat, are PE unic Δy = Δv = Δu = 0.pentru

_
G(p)Δf(Δu)

Δv ΔyΔu

Fig.VII.11

( )
( )

.

y G p v
v f u
u y

Δ = Δ⎧
⎪Δ = Δ Δ⎨
⎪Δ = −Δ⎩

(1.27) _
G(p)Δf(Δu)

Δv ΔyΔu
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1 1 1 1 1 1Δ ( ) ImΔ ( , ), Δ ( ) ImΔ ( , ), Δ ( ) ImΔ ( , ).u t U A j v t V A j y t Y A jω ω ω= = =
În complex, pe fundamentale, se scriu relaţiile:

(1.30)

şi N(A) este funcţia de descriere a neliniarităţii

),()(),( 11 ωωω jAVjGjAY Δ=Δ

1 1( , ) ( , ) ,U A j Y A jω ωΔ = − Δ
),()(),( 11 ωω jAUANjAV Δ=Δ

( )
( )

.

y G p v
v f u
u y

Δ = Δ⎧
⎪Δ = Δ Δ⎨
⎪Δ = −Δ⎩

(1.27)

Se trec în complex, pe fundamentale, ec. SAN standard:

Rezultă:

( ).v f uΔ = Δ Δ

în care G(jω) este răspunsul la frecvenţă al el. liniar G(p)
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(1.30)

se elimină 1Δ ( , )V A jω şi 1Δ ( , )Y A jω şi se obţine:

1[ ( ) ( ) 1] ( , ) 0.N A G j U A jω ω+ Δ =

Întrucât 1( , ) 0,j tU A j Ae ωω = ≠ din (1.31) rezultă:

.0,0,01)()( >>=+ ωω AjGAN (1.32)

(1.31)

(1.32) este ecuaecuaţţia caracteristicăia caracteristică (analog cu cazul liniar) 

a SAN standard, numită şi ecuaecuaţţia balania balanţţei armoniceei armonice. 

),()(),( 11 ωωω jAVjGjAY Δ=Δ

).,(),( 11 ωω jAYjAU Δ−=Δ

),()(),( 11 ωω jAUANjAV Δ=Δ

Din ecuaţiile 

M. Voicu, IA (VII) C 13 (33) 24

Dacă în SAN standard există oscilaţii întreţinute, aproximate
prin fundamentale, atunci amplitudinea A şi pulsaţia ω din 
Δu1(t) = Asinωt satisfac ecuaţia balanţei armonice (1.32). 

Regula 1

Ec. complexă (1.32) este echivalentă cu fiecare din ecuaţiile:

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=

−=
−

−

).(Im)(

)(Re)(
1

1

ω

ω

jGAN

jGAN

I

R (1.33)

.0,0,01)()( >>=+ ωω AjGAN (1.32)

1( ) ( ), 0, 0,N A G j Aω ω−= − > >

Ecuaţia complexă (1.32) este echivalentă cu ecuaţiile reale:

1 1( ) ( ) Re ( ) Im ( ), 0, 0.R IN A jN A G j j G j Aω ω ω− −+ = − − > >
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Pentru neliniarităţile univalente NI(A) ≡ 0; (1.33) devine:

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

==

−=
−

−

).0)(Im(0)(Im

)(Re)(
1

1

ωω

ω

jGjG

jGAN
(1.34)

Dacă N(A), G(jω) au forme complicate, pt. rezolv. ec. (1.32)
se utilizează şi procedee grafice. (1.32) se scrie sub forma:

Fig.VII.12

),()( ANjG i=ω (1.35)

Ni(A) fiind funcţ de  descr. inv. neg. 
    Procedeul celor două locuri    Procedeul celor două locuri
Se trasează G(jω),ω≥0,şi Ni(A),A≥0.
În fig.VII.12,intersecţiile corespund
oscilaţiilor întreţinute din SAN.

Ni(A)

G(jω) jIm

Re
A2, ω2

A1, ω1
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Se consideră SAN cf. fig.VII.11 cu releu bipoziţional ideal:
Δf(Δu) = bsgnΔu,  sgn 0 = 0,

Exemplul 1.6

N(A) la ex. 1.1 (1°) şi Ni(A) cf. fig.VII.6 (1°):

Fig.VII.11

Să se studieze oscilaţiile întreţinute (dacă există).
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jIm

Re

Cu procedeul celor două locuri – fig.VII.13, 
există o singură osc. întreţinută cf. cu 
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Oscil. într.: Δu1(t) = 4b/[π(a1a2 – a3)]sin

din A1 > 0 a1a2 – a3 > 0.

Fig.VII.13
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(1.34)

rezultă

Daca a3 > 0, atunci este necesar ca G(s) să fie BIBO-stabilă: 
cf. c. Hurwitz a1a2 – a3 > 0. 

Ni(A)

A1, ω 1

G(jω)
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Oscilaţiile întreţinute pot fi: stabilstabilee, , instabileinstabile şşi i semsemistabileistabile. 
Natura osc. întreţ. şi cea a PE Δy=Δv=Δu = 0 sunt corelate.

1.2. Stabilitatea oscilaţiilor întreţinute

a. Oscilaţii limită

Se admite că în SA nelin. (fig.VII.11) există osc. întreţ. şi că 
are loc perturbarea (↑↓), de scurtă durată, a amplit.
Cf. evoluţiei în timp, după perturbare, se disting trei cazuri.

Osc. întreţinută se numeşte limită stabilălimită stabilă dacă după
perturbarea amplit. (suf. de mică ↑↓), de scurtă durată,
urmează revenirea, în timp, la osc. întreţinută precedentă.

Definiţia 2
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Osc. întreinută se numeşte limită limită semistabilăsemistabilă
[stabilă stabilă / i/ instabilă la stânganstabilă la stânga şşi i instabilă instabilă / s/ stabilă la dreaptatabilă la dreapta],

dacă după perturb. amplit., în sensul scăderii suf./oricât 

de mici şi al creşterii oricât/suf. de mici, de scurtă durată, 

urmează rev./îndep. şi îndep./rev. la/de şi de/la osc. 

întreţinută precedentă.

Definiţia 4

Osc. întreţinută se numeşte limită instabilălimită instabilă dacă după

Perturb. amplit. (oricât de mică ↑↓), de scurtă durată,

urmează îndepărtarea, în timp, de osc. întreţin. precedentă.

Definiţia 3
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b. Regula lui Loeb

O oscilaţie întreţinută

Osc. întreţinută este limită stabilă dacă: 0AζΔ >

şi este limită instabilă dacă: Δ 0.Aζ <

0 0( ) ( ) 1 0.N A G jω + =

O perturbare a ei, la t = 0, are ca efect variaţiile
A0 → A0+ ΔA , ω0→ ω0 +Δω,

u1(t) = A0 sin ω0t ,    A0 > 0, ω0 > 0 ,

u1(t) → u1(t) + Δu1(t) = (A0 + ΔA) e –ζ t sin (ω0 + Δω)t

oricare ar fi natura ei, este sol. a ec. balanţei armonice

cu amortizarea ζ, variabilă , pozitivă sau negativă, după caz.
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Regula 2 (Loeb)

Osc. întreţinută caracterizată de (A0, ω0), soluţie a ecuaţiei:

N A N A N A N AiR i iI i( ) Re ( ) , ( ) Im ( ) ,= =

G G j G G jR I( ) Re ( ) , ( ) Im ( ).ω ω ω ω= =

N A G j( ) ( ) ,0 0 1 0ω + =

• limită stabilă dacă S0 > 0; 
• limită instabilă dacă S0 < 0;
• limită semistabilă dacă S0 = 0.

este:

Se notează:
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Pt. evitarea calculelor pentru S0 se definesc vectorii:

– versorii sp. tridim.)kji ,,(

tangenţi respectiv la hodogr. G(jω) şi Ni(A) în p. de intersecţie. 

, în sens pozitiv, este între 0 şi π.

Sensul poz. al vect. produs se obţine atunci când unghiul
dintre 
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Fig.VII.16

Regula 3 (Loeb)

Osc. întreţinută (A0, ω0), soluţie a ecuaţiei (1.32), este:
• limită stabilălimită stabilă dacă pornind din p. de intersecţie pe G(jω)

pt. ω↑, Ni(A) pt. A↑ rămâne la stânga – fig.VII.16.a;
• limită instabilălimită instabilă dacă pornind din p. de intersecţie pe G(jω)

pt. ω↑, Ni(A) pt. A↑ rămâne la dreapta – fig.VII.16.b;
• limită limită semistabilăsemistabilă dacă G(jω), Ni(A) sunt tang.– fig.VII.16.c.

a – limită stabilă b – limită instabilă c – limită semistabilă
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