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Introduccion

r = Bx
sp(B) C {Re(z) < 0}

Continuidad:

, Ar = Bx Vx ell
T = Ax
sp(A) C {Re(z) < 0}

Con discontinuidad, el acoplamiento de sistemas lineales estables

puede ser inestable. (M. Branicky, IEEE Trans. Automat. Contr.,
vol. 43, No. 4 (1998), pp. 475-482).



Introduccion

El acoplamiento continuo de sistemas lineales estables planos es
empre estable. (E. Freire, E.Ponce, F. Rodrigo, F. Torres,, 1. J. of
1f. and Chaos Vol. 8, No 11 (1998), pp. 2073-2097.)

Estudiaremos el acoplamiento continuo de sistemas tridimensionales
bservables. En caso contrario, podemos reducir la dimension.

Un cambio lineal de variables transforma los sistemas observables en
rma canonica de Lienard.



Forma canodnica de Lienard para sistemas tridimensionales
v = ATv
T t— =1 0 T /

(6 parametros)

i tt -1 0 T
g = mt 0 -1 Y
e - + ) i ~
/x=0 d 0 0

En nuestro caso:

Autovalores de la matriz A~ Autovalores de la matriz A™

(6 parametros)
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Homogeneidad. Conos Invariantes

* El flujo del sistema transforma semirrectas contenidas en x=0
que pasan por el origen en semirrectas del mismo tipo.

* Una semirrecta invariante proporciona un cono invariante
“bizonal”.



Sistema sobre la esfera unidad

A v, s1 <0

~ +
U= ATv = . ,
Atv, st x>0

u=0 7= V]

w=ATu — (ATu, uw)u, uc S*
r = (AT u, u)r.

[*] K.P. Hadeler, Journal Diff. Equat., 95 (1992), pp. 183-202.



Un primer caso de existencia de conos invariantes

Puntos de equilibrio del sistema en la esfera 1t = A*u — (A u, u)u, u € S?

Autovalores de la
linealizacion

(ot — A\T) £iB™

Autovalores de la
linealizacion*®

(af_ — /\_) +if

S1 ((_.14_ — )\_) : ((.ﬁ — )\+) > () = Existe un cono invariante bizonal

‘] K.P. Hadeler, Journal Diff. Equat., 95 (1992), pp. 183-202.
/. Carmona, E. Freire, E. Ponce and F. Torres, Bifurcation of Invariant Cones in Piecewise Linear
omogeneous Systems, to appear in International Journal of Bifurcation and Chaos.



Un primer caso de estabilidad

Puntos de equilibrio del sistema en la esfera @ = Au — (AFwu, u)u, u € S

AT <0

S1 no existen conos invariantes bizonales = El origen es globalmente asintdticamente establ

**] S. Busenberg y P. Van Den Driessche, J. of Math. Analysis and Applications 172 (1993), pp.463-469.



Interpretacion Geomeétrica

Semiplanos focales

(A_)E:c—)\_y—k,::: , <0 ()\+)2x—)\+y—|-ﬁ,,:

)
I+ . o L=




Semiaplicaciones de Poincaré.

P = Un 20), (1—("}1_-31_)
B [ 2 e’ sinT
— = A+ [( ) +1] —

) Yo Py (T )
m 21 L N2 e 7T sinT
A - A -8 [ +1] |

1 SRS R e

o Yo - (77)
endo v = SN
/6— -2 L n
p~(T) =1 —€T"(cosT — ysinT)

Llibre, A. Teruel. Existence of Poincaré Maps in Piecewise Linear Differential Systems in R".
ternat. J. Bifur. Chaos Appl. Sci. Engrg.



Semiaplicaciones de Poincaré.

B 20 o, o 1€ T sin(77)
(T = — =X\ +75 v +1
{J( ) Yo . [( ) ] © . ( T
1 S™
B 21 N P T eV T sin(7 )
w(t7) =—=X =587 [(v )+ 1] —
Y1 ' Py (77)
Y
' u, u1
<I?
& UU u T T 7‘;’
A, 0 T =r
v~ <0 v~ =0 v~ >0

= S- es decreciente.
" (S°)"" posee signo constante.
= Asintota oblicua u; = —ug + é (2@._ + )\_)



Semiaplicaciones de Poincaré. Existencia de Conos Invariantes
P = ('.UU- “«'u)-f’[ = ('."}1- = ) r= (b’z- 32)

- 20 - o, €7 T osin(T7)
uol( 7 =— =)\ 47 ¥ 241
o(7") Yo | [( ) ] Py - (77)
J/ LSY_
2 o ; e 7 T osin(rT
-'15.1(7'_) — —l =\ — ’3 [(,.:—)2 + l] ~ ( )
.y 1 Y~ (T )
N 2 n T 4o e’ ™ sin(rT)
wuy (7 = —=X"+87|(v") +1 -
=4 R R
L 57 T+
29 , e~ 7 T sin(77)
w(tt) =Z = AT —57[(vT)2 +1
2(7") Y2 57 10r) ) o_+(TT)

Existe cono invariante bizonal <> Juy € R : (S toS _) (’(_L(_)) = U

=

S™ () = (ST) 7' (Go) (ie, S~ v (1) 7" se cortar



Semiaplicaciones de Poincaré. Existencia de Conos Invariantes

Un unico cono invariante (bizonal e hiperbolico)

YT >0

1

|
|
|
| S
|

vt > 0,7~ > 0. Cono atractivo

vt < 0,7 < 0. Cono repulsivo




Semiaplicaciones de Poincaré. Existencia de Conos Invariantes

El origen es globalmente
asintoticamente estable




Estabilidad

y2 Y2 N P+ (77)

Yo 1 Yoo Pat




Estabilidad

Dinamica sobre el cono

Y2 :

J2 <1 === Origen asintéticamente estable
Yo

Y2 _

" =1 =——=  Centro

Yo

Y2

SR — . Origen inestable
Yo




Estabilidad

Dinamica sobre el cono

vr_ w2 oy 2o (M) (regg)er 90 (T (h74g=)

Yo Y1 Yo Pyt (77%) Pry— (77) J

v < 0



Casos de Estabilidad Asintotica

1. v7 <0,7v <0

\%&}\* )’ | o)

Cono repulsivo

o = e = ) e () <

I AT =\~




Esquema de la prueba de inestabilidad

e Fijamos at > /\+? ,13+ V
» Tomamos o~ > A\~ = —3~ =\ — L,
U,Ik
"‘?',-“?.{9 .

k>0

wo(T) = 90_,},(7')6)(74_%)7
42 (7) Py (1)

Cono atractivo
Y2 Y2 Y1

Yo Y1 Yo

_ ’ — Q‘J Yy +




Dinamica sobre el cono

vt >0,v >0
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