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1. MODELO Y OBJETIVOS

» Sistema:

Muelle viscoelastico atado a masa rigida en
movimiento y amortiguador en el extremo
= modelo lineal®

*Analysis of a viscoelastic spring-mass model.
M. Pellicer, J. Sola-Morales. JMAA, 294/2 (2004), 687-698.
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» Sistema:

Muelle viscoelastico atado a masa rigida en
movimiento y amortiguador en el extremo
= modelo lineal®
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Aceleracion impuesta en x = 0 (control)
= modelo no lineal

*Analysis of a viscoelastic spring-mass model.
M. Pellicer, J. Sola-Morales. JMAA, 294/2 (2004), 687-698.




» EDP vs EDO:

Modelo clasico para un muelle con disipacion:

mu”(t) +rd/(t) + ku(t) =0
Pero hay otras alternativas:

EDO = muelle como medio discreto
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x diferencias en las deformaciones internas?
*x posible disipacion interior?



» EDP vs EDO:

Modelo clasico para un muelle con disipacion:

mu(t) +ru'(t) +Fku(t) =0
Pero hay otras alternativas:

EDO = muelle como medio discreto

Y

x diferencias en las deformaciones internas?
*x posible disipacion interior?

Y

modelizacion con EDPs



» Modelo*

y

up(x,t) — uge(x,t) — @ uper(x,t) + Kef (u(l,t), “tf/lg’t)) =0

u(0,t) =0

7\

up(1,t) = —¢ [ug + au + rug] (1,t) — wef (u(l,t), L\};)

\

Ecuacion de ondas con disipacion fuerte y
condiciones de contorno dinamicas,
con una no linealidad no local

u(x,t) = desplazamiento de la particula x
a tiempo ¢

a > 0 ~ disipacion interna (muelle)

r > 0 ~» disipacion externa (amortiguador externo)

e > 0 ~» inverso a la masa externa

*Modelo lineal:
M. Grobbelaar-van Dalsen, Appl. Analysis, 53 (1994), 41-54.
M. Pellicer, J. Sola-Morales. JMAA, 294 /2 (2004), 687-698.



LLa aceleracion que consideramos en x = 0 es
de la forma:

utt(o) — Kk f€( y(17t) - U’(O7t)J 731175(1775) T ut(oat)J)

#ia despigtzamiento Z#1a velocidad

donde x > 0 parametro fijo vy

fe(z1,22) =€ f <21, %)

*x f(z1,22) Lipschitz, acotada y
suficientemente regular.




» Objetivo:

Ver cuando la ecuacion de ondas no lineal
admite una EDO como limite

Y

variedades invariantes

Y

cuando ¢ — 0 existe una EDO Iimite que, con
un reescalado en el tiempo, es:

t+u+scf(u,u) =0, u=u(l,t)




» Objetivo:

Ver cuando la ecuacion de ondas no lineal
admite una EDO como limite

Y

variedades invariantes

Y

cuando ¢ — 0 existe una EDO Iimite que, con
un reescalado en el tiempo, es:

t+u+scf(u,u) =0, u=u(l,t)

También como

f control externo en x = 0 para conseguir
un desplazamiento-objetivo (posible si es
solucion de una EDO tipo la EDO Iimite).



2. VARIEDAD INVARIANTE
EXPONENCIALMENTE ATRACTORA

* S C X xY es una variedad invariante de

{ =Tz + h(z,y)
y = By + g(z,y)

Si existe o : Y — X tal que

S={(z,y) e X xY :x=0(y)}
vy V(xg,yg) € S existe (x(-),y(-)) solucion tq:

z(0) =g, y(0) =yo ¥ (z(?),y(t)) € SVtER




2. VARIEDAD INVARIANTE
EXPONENCIALMENTE ATRACTORA

* S C X xY es una variedad invariante de

{ =Tz + h(z,y)
y = By + g(z,y)

Si existe o : Y — X tal que

S={(z,y) e X xY :x=0(y)}
vy V(xg,yg) € S existe (x(-),y(-)) solucion tq:

z(0) =g, y(0) =yo ¥ (z(?),y(t)) € SVtER

* S es exponencialmente atractora si
v, K > 0 tq:

lz(®) — o(y(@N| < Ke " ||z(0) — o (y(0))|
para toda solucion (x(t),y(t)).



» Preparacion del problema:

EDP como ec. evolucion con
el tiempo reescalado:

t — t\/e
(aceleracion del sistema cuando € — 0)
d 1
—V —— AV = Fny(V
dt \/E € N( )

_|_

Analisis espectral del operador lineal A¢

g2

-




Separacion del espectro ( = del espacio,
proyecciones, ... )

1
O'(]S_:O'<—Ag> N 05 =

o5 = {ug (), 1 ()} — {7}




Separacion del espectro ( = del espacio,
proyecciones, ... )

o =0 (iAg> N 05 =
o5 = {ug (), 1 ()} — {7}

U

“ Vo= (L (Acdns)) v+ P5 (Fn (V)

(dim 2)



3. ECUACION LIMITE

TEOREMA. La ecuacion de evolucidon no
lineal reescalada converge cuando € — 0 en
la topologia C1 al sistema:

(1) = w(l)
w(1l) = —u(l) — £f(u(l),w(l))

Si estructuralment estable = flujos seran
topoldgicamente equivalentes si € es
suficientemente pequeno.

Y

Con el tiempo reescalado, las soluciones de
la EDP no lineal inicial convergen a las solu-
ciones de la EDO:

(1) +u(l) + xf(u(l),u(l)) =0
donde u(1) = u(1,1t).



Idea de la demostracion:

» PASO 1: EXxiste var. inv. exp. atr.

Se ={V = (V1,V2) : Vi = 0c(V2), Vo € H5}
donde dim (H5) = 2.

Ademas, oz, Do: — 0 en || - |e.
e—0
(aplicacion del tma. var. inv. para familias de opera-
dores* = )

*Infinite dimensional dynamics described by ordinary differential
equations. A.N. Carvalho. JDE, 116, no. 2 (1995), 338-404.
*A.N.Carvalho, G.Lozada-Cruz, Cadernos de Matem. (2001).
*V.L. Carbone, Tesis (2003).



Idea de la demostracion:

» PASO 1: EXxiste var. inv. exp. atr.
Se = {V = V1, Vo) : V1 = 0:(Vp), Vo € HS}
donde dim (H5) = 2.

Ademas, oz, Do: — 0 en || - |e.
e—0

(aplicacion del tma. var. inv. para familias de opera-
dores* = )

Consecuencias:

1. EDP tiende a la ecuacion sobre S: =
tiende a una EDO de orden 2:
d

Vo= AN (V2)+P5 [Fy (V2 +0:(V2))], V2 € H3

2. permitira calculo explicito del limite de la
EDO cuando € — 0 (norma ¢ crucial)

*Infinite dimensional dynamics described by ordinary differential
equations. A.N. Carvalho. JDE, 116, no. 2 (1995), 338-404.
*A.N.Carvalho, G.Lozada-Cruz, Cadernos de Matem. (2001).
*V.L. Carbone, Tesis (2003).



Idea de la demostracion:

» PASO 2: Iimite de la EDO sobre la
variedad invariante

PROBLEMA:
A:s no autoadjunto = EDO en variedad
parecida
Usamos que:
e—0

(isomorfismo explicito y proyecciones
convergen en norma)

J
Se = ‘/s‘l‘(fs(vs), Ve € HS

variedad proxima a

So = Vo + o:(Vy), Vo € HY



Idea de la demostracion:

Ecuacion en Sp (cambio de variables)

_I_
limite de los coeficientes en norma C1
usando que o — 0 en || - ||¢
e—0
J

EDO limite (norma C1)

u(1) +u(l) + wf(u(l),u(1)) =0

(si estabilidad estructural = dinamica de la
EDP para € pequeno y tiempo grande )

Nolineal 2004



