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SISTEMA EM ANALISE

X1 = —Xxy + 21 (0 — x7 — x%)

. (1)
Xy = x1 + x(1 — x§ — x3)
Hd& apenas um ponto de equilibrio para qualquer u:
X =0=—x +2x;(u—x7 —x5)
X3 =0 =x; + x,(u — x{ — x3)



ANALISE DOS AUTOVALORES

Os autovalores (A) relacionados a esse ponto de equilibrio sdo determinados por:

det(A—Al) =0

Sendo a matriz A:
4 = U—3x%—x5 —1—2x,x;
1—2x;x, p—x2—3x2

-t



ANALISE DOS AUTOVALORES

Hd& 3 tipos possiveis de autovalores:

Para u = 0, o sistema é marginalmente estavel e os autovalores séo:
A=4j
Para u > 0, o sistema é instavel e os autovalores sdo:
A=ptj

Para 4 < 0, o sistema é estdvel e os autovalores sdo:

A=ptj

Pelos autovalores, ndo é possivel analisar completamente como o sistema se
comporta para qualquer valor de u. Por exemplo, para u > 0, ndo hd como
perceber que existe um ciclo limite.



CICLO LIMITE

Nos sistemas ndo lineares, oscilacdes com periodo e amplitude constantes podem

surgir sem a aplicagdo de perturbacdes externas chamadas de ciclos limite. [1]

No plano de fase, o ciclo limite é definido como uma trajetéria fechada e isolada.

[1]

O ciclo limite pode ser estdvel, instdvel e semi-estavel. [1]



CICLO LIMITE

Transformando o sistema (1) para coordenadas polares, x; = rcos(0) e x, =

rsen(0), tem-se:

F=r(u—r?*)
A 2)



CICLO LIMITE

Com o sistema (2), é possivel notar que:
Ser> i, 7 <0ef =1;
Se r< @1 >0ef=1;
Ser=\p,7r=0e6 =1;
Para qualquer ponto inicial, as trajetérias permanecem numa regido finita no plano de fase

e é possivel concluir que elas tendem para um circulo de raio igual a /i com velocidade

angular de 1 rad/s.



CICLO LIMITE

Como a relacdo abaixo se anula e troca de sinal para um conjunto de solugdes,

0f1  0fz
—— +—==2u — 4x{ — 4x3
ax1+ax2 K 1 *2

é possivel concluir, utilizando os teoremas 2, 3 e 4 das aulas iniciais, que hd um ciclo
limite estdvel com raio /U e que contém o ponto de equilibrio instavel (0;0) no seu

interior.



PRINCIPIO DA INVARIANCIA

Tomando a seguinte funcdo de Lyapunov:

V() = (r* — u?

sendo, 12

— X:IZ_ + Xzz.
Seja um conjunto w, = {r € R: V(r) <1}, el = u*
Seja V(r) = —4r2(r? — ) < 0 Vr € wy;

Nota-se que a origem r = 0 & w;, portanto, o conjunto E = {r € w:V(r) = 0} &
composto apenas por I = +/li;



PRINCIPIO DA INVARIANCIA

*Portanto, qualquer trajetéria
dentro do ciclo limite tenderd
a ele para t — oo;

*A partir disso, pode-se
concluir também que a
origem é instdvel;

*Por exemplo, considerando o
ponto inicial (2;2) e u =1,
na Figura ao lado, é possivel
notar o decaimento da
funcdo de energia para zero
com o tempo;
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PRINCIPIO DA INVARIANCIA
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*Além disso, para o mesmo ponto el
o Ld L] L] (§
inicial, observa-se na Figura ao
0 -
lado que a trajetéria tende para o
0.5
ciclo limite de raio igual a 1;
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