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Resumen

Se presenta una técnica hibrida para analizar estabilidad y bifurcaciones de En (5), P = %" y las matrices Rjo y R tienen expresiones analfticas
puntos de equilibrio y orbitas periddicas en ecuaciones diferenciales con en funcion de A;, B;, hy 7. El mapa (5) se escribe en forma matricial
retardo. Por una parte, el denominado método en frecuencia permite como zj+1 = Gjz;, con
detectar y representar soluciones periddicas. Por otra parte, el método de ) Vi ) [ P;0--- Ri1 Rig )
semidiscretizacion provee una aproximacion finito-dimensional del operador Vio1 10--- 0 0
de monodromia de una solucion periodica y permite estudiar la estabilidad z; = 5 . G=1]01 0 0 |. (6)
y las bifurcaciones de ciclos y también de puntos de equilibrio. Yit1—r 3 L

Motivacion y objetivo - Yier I 00--- 1 0 )
Estudiar estabilidad de soluciones y bifurcaciones en sistemas de la forma: ¢ iterando el mapa p veces, se completa un periodo de la érbita, v el

x = f(x(t),x(t —7); 1), (1) valor del estado resulta
donde x € R" es el vector de estados, x = dx/dt, 7 € R™ es el retardo, z, =Pz, P=G6, 16,2 Gp. (7)
p € R? es un vector de parametros y f 1 R" X< R" x R” — R" es una ® es una matriz (r + n) X (r + n) que es una aproximacion finito
funcion no lineal suave.

dimensional del operdor de monodromia de (2).

Estabilidad de soluciones de equilibrio o periédicas

Procedimiento para la deteccion de bifurcaciones de ciclos

sle esindian s solticones de @ Se toma un valor g del vector de parametros cercano a un punto de Hopt.
y = Do(t)y(t) + Di(t)y(t — 1), (2) @ Se construye una aproximacion de la érbita usando el MF.
donde Dy(t) = Of /Ox|,_,. v Di(t) = Of JOx(t — 7)|,_,. tienen © Con esta aproximacion, se evalian las matrices Dy y Dy en (2).
coeficientes periodicos o constantes, segin sea x™ una solucion periodica @ Se calculan los coeficientes en (4) v (5) v se evalia la matriz ¢ en (7).
o de equilibrio. | @ Se obtienen los multiplicadores de Floquet de la drbita.
Método en frecuencia O Si todos los multiplicadores estan dentro del circulo unitario, se toma
Se reescribe la ecuacion como un subsistema lineal con una ft = o + Ap variando una componente del vector y se vuelve al paso 1.
realimentacién no lineal S1 un multiplicador no trivial esta sobre el circulo unitario, se ha
x(t) = Aox(t) + Aix(t — 7) + Bu, detectado una bifurcacion.
y(t) = —Cx(t), y(t—171)=—-Cx(t—T), Ejemplo: oscilador con control con retardo
u(t) = g(y(t),y(t —7);pn) = g(Y; ). Se considera el sistema
X+ ax+2x = ax(t — 1) + bx*(t — 7), (8)
5 %
Gl G (s;1) s Region de estabilidad del equi-
E librio trivial y curvas de bifur-
g M(t-1); 1) SUUONIGIIND) caciones de Hopf (azul), doble

periodo (marrén), fold (fuc-
sia) vy Neimark-Sacker (rojo).

Los puntos Q1, Q2 y Q3 que
corresponden a bifurcaciones

Existencia de solucion perioddica
Se debe resolver

AMiw) = =1 + &(w)8° + E(w)F* + . . (3)
donde A es una funcion caracteristica en frecuencia tal que

§ . s, 0
Al — G*(s)J| =0, siendo J = {ayf’rt) @y(fiﬂ} v_y

A(iwp) = —1, wy > 0 para cierto valor del parametro p = po. m A

El parametro 6 representa la amplitud de la orbita y & son numeros / |
> >
c

complejos que dependen de la no linealidad. ‘ J R: \ /./ R \ Re

Comparacion entre el método hibrido y DDE-Biftool

de ciclos se determinan con el
método hibrido.

.y que verifica
*

Meétodo de semi discretizacion
Se toma una particién del intervalo [0, T] = UP~J [t;, ti11], luego h =
es el ancho de cada sub-intervalo [;. Para cada [;, las matrices en (2) se

I
p

: Bifurcacion Método a critico | Mult. trivial | Amplitud
tecilplazall Pot tiel tit1 Doble periodo |MF orden 2 y SM|—1.1130)  0.9969 1.0375
1 1
A= Do(s)ds, B; = Di(s)ds, 01 MF orden 4 y SM ' —1.1206/  0.9999 | 1.0337
t; i

DDE-Biftool | —1.1235  1.0000 1.0549
Neimark-Sacker| MF orden 2 vy SM ' —0.98301  0.9867 1.5324

y se realiza una interpolacion lineal de y(t — 7), resultando

y(t) = Aiy(t) + Bi [Bio(t) y(ti—r) + Bia(t) y(tiv1-r)], (4) 02 MF orden 4 y SM | —1.0330|  1.0085 1.5405
siendo r = |7 + 2| (parte entera). La Ec. (4) que se puede resolver DDE-Biftool | —1.0352]  1.0000 1.5430
analiticamente para cada l; = [t;, tj;1], resultando el mapa Fold MF orden 4 y SM | —1.2226  0.9980 0.6386
Vi1 = Piyi+ Rioyier + Rit yic1r. (5) Q3 DDE-Biftool | —1.2211 1.0000 0.6459
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