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Enunciado

Dado o sistema nao linear:

i4+06.x+3.x+x*=0

Pede-se:

a)
b)
c)
d)

f)

Encontrar a representacao em espaco de estados;
Localizar os pontos de equilibrio;
Determinar a estabilidade dos pontos de equilibrio;

Plotar o retrato de fase proximo aos pontos de equilibrio
identificando-os. (Escolher diferentes condicdes iniciais e
utilizar o comando hold no Matlab);

Plotar o retrato de fase completo do sistema;

Escolher uma condicao inicial proximo aos pontos de
equilibrio e plotar a solucao em relacao ao tempo.



Sistema nao linear

Modelagem em espaco de estados:

11T ( -fl(xt u)_

e :)<X=f(x,u)= fZ(fju)
- fo(x,0).
- \ y=gxu)

Dada a equacao nao linear:
¥+06.x+3.x+x*=0

Fazendo x = x; e x = x, temos:

X:l =X = X
'X:Z =X = _0,6.XZ — 3.X1 _x12



Entao:

o=l =060 ~3.0 -t
.X:z _0,6.x2 - 3.x1 - xlz



Pontos de equilibrio

Determinacao dos pontos de equilibrio:
x=f(x,u) =0

, X2 0
x = [—0,6.x2 —3.x; — xlzl - [0]
Resolvendo o sistema:
x, =0
x1 =0o0ux; =-3

Logo os pontos de equilibrio do sistema sdo: Q; = (0,0) e

QZ — (_310)

A seguir, linearizaremos o sistema na vizinhanca dos pontos
de equilibrio para verificar a estabilidade de cada um deles.



Linearizacao do sistema

A linearizacao do sistema pode ser realizada atraveés da
utilizacao do primeiro método de Lyapunowv.

Para um sistema da forma:

x = f(x,u)
Sua linearizacao é dada por:
x =Ax + Bu
Sendo:
0 0
A= —f ebB = —f
d0x ou

X=Xg,U=U, X=Xg,U=U,



0f, 0f fy
axl axz 0_
A= B=|J"
of, 0f; [
| 0xq axz'x=xe,u=ue -0U Ay =x, u=u,
Assim,

A= [—(Z.x(l)e 4 3) —(1),6] Bl = [8]



Estabilidade dos pontos de equilibrio

Como a linearizacao € valida apenas para uma vizinhanca do
ponto de equilibrio, obtivemos duas linearizacoes para o

sistema.

Na vizinhanga de Q; = (0,0):

=% ogler =il

Os autovalores de A sdo: 4, , = —0,3 +.1,709

Autovalores complexos conjugados com parte real negativa 2
assintoticamente estavel (foco, hiperbdlico).



Na vizinhanga de Q, = (—3,0):

A= [g —(1),6163 = [8]

Os autovalores de Asao: 44 = —2,0578 e 1, = 1,4578

Autovalores reais, porém A, é maior do que zero = instavel (sela,
hiperbdlico).



Retratos de fase
Retrato de fase na vizinhanca de Q; = (0,0)
25k SRR NN W \

- o _om —




0)

)

(-3

i T i el s, B A SRR S
— [ ] -—

Retrato de fase na vizinhang¢a de Q-
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Retrato de fase completo do sistema
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Solucao em relacao ao tempo

Solucao do sistema para duas condicdes iniciais:

Xi, = (-3,1) e Xi, = (-3,-1)
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Solugao para Xi, = (-3,-1)
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