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Resumo:
A análise de estabilidade usando métodos baseados no Lugar das Ráızes e Resposta em

Frequência consiste em uma ferramenta interessante para o estudo anaĺıtico do compor-
tamento dinâmico de um sistemas com realimentação composto por um filtro passa-baixa
associado a um elemento não linear, uma vez que permite determinar a posição de algu-
mas bifurcações, estimar amplitude e frequência de sinais, e identificar áreas no espaço de
parâmetros onde possam ocorrer pontos fixos, órbitas periódicas, comportamento caótico,
instabilidades e multi-estabilidade com oscilações escondidas.

A linearização de um sistema com realimentação Fi(s) composto por um filtro passa-
baixa associado a um elemento não linear em torno de um ponto de equiĺıbrio Pi resulta
em

Fi(s) =
miG(s)

1 +miG(s)
, (1)

onde G(s) é a função de transferência do filtro passa-baixa e mi é a aproximação linear
do elemento não linear u(x) em torno do ponto de eqúılibrio Pi. A estabilidade local dos
pontos de equiĺıbrio Pi é avaliada a partir dos autovalores da matriz Jacobiana do sistema
linearizado, os quais podem ser mapeados em função de mi no plano complexo como as
ráızes de 1+miG(s) usando o método do lugar das ráızes. A análise da estabilidade local
permite verificar caracteŕısticas e padrões de trajetórias no espaço de estados e avaliar
topologias de atratores [1, 2].

Uma vez que um filtro passa-baixa G(s) atenua harmônicas de ordem superior produ-
zidas pelo elemento não linear u(x) quando excitado por um sinal senoidal, a harmônica
fundamental é a única componente representativa neste sistema não linear. Neste con-
texto, o elemento não linear u(x) pode ser approximado por um ganho variável N(X)
conhecido como função descritiva, e a resposta em frequência G(j!) do filtro passa-baixa
pode ser representada graficamente pelo gráfico polar no plano complexo chamado dia-
grama de Nyquist. Uma vez que um sistema é instável quando a equação caracteŕıstica
1 + N(X)G(j!) = 0 é satisfeita, o critério da estabilidade de Nyquist estendido a um
sistema com realimentação não linear estabelece que existe um ponto de equiĺıbrio estável
na origem somente se a diferença entre o número de contornos nos sentidos anti-horário
e horário do diagrama de Nyquist de G(j!) com a frequência variando de ! = �1

1Universidade Federal de Ouro Preto - EM - PROPEM, luis.tavares@aluno.ufop.edu.br
2Universidade Federal de Ouro Preto - EM - DEMEC/PROPEM, rocha@ufop.edu.br
3Universidade Federal de Ouro Preto - ICEB - DEMAT, josue@ufop.edu.br

Jobs
51



a ! = +1 em volta do lugar geométrico de �1/N(X) com a amplitude variando de
X = 0 até X = 1 é igual ao número de polos de G(s) com parte real positiva. Se o
lugar geométrico de �1/N(X) intercepta o diagrama de Nyquist G(j!), o sistema não
linear tem um ciclo limite cuja estabilidade é avaliada segundo o critério de Loeb. De
outra forma, o sistema com realimentação não linear é instável. A análise da estabili-
dade usando o método da resposta em frequência baseado em funções descritivas permite
predizer a existência e estabilidade de ciclos limites e oscilações escondidas [1, 3, 4].

A análise de estabilidade usando os métodos baseados em lugar das ráızes e funções
descritivas tem sido sido aplicada com sucesso no estudo do Circuito de Chua, um sistema
não linear que apresenta um conjunto grande e diverso de fenômenos, proporcionando
interessantes insights e revelando informações relevantes a respeito de seu comportamento
dinâmico que até então eram desconhecidas [5, 6, 7, 8, 9, 10].
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