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1. Titulo:
Curvas Invariantes e Ciclos Limites em Sistemas Diferenciais
2. Resumo:

Sistemas diferenciais aparecem na modelagem de muitos fendmenos naturais em diferentes ramos da ciéncia, em
aplicacBes bioldgicas e fisicas, entre outras areas. Eles geralmente possuem curvas invariantes, o que nos permite obter
uma melhor descricdo do comportamento qualitativo de suas solugdes. Tais curvas invariantes podem ser algébricas ou nao
e, no caso de serem fechadas, isoladas no conjunto de Orbitas periddicas e sem pontos singulares, sdo chamadas de ciclos
limites. H& um problema muito famoso, proposto por David Hilbert em 1900, que questiona o0 nimero maximo de ciclos
limites que os sistemas diferenciais polinomiais de um determinado grau poderiam apresentar.

Mesmo apds centenas de estudos sobre os retratos de fase dos campos vetoriais reais planares e quadréticos, a
caracterizacdo completa de seus retratos de fase é uma tarefa bastante complexa. Eles dependem de doze parédmetros e
apos transformacdes afins e reescalonamento de tempo, temos familias com cinco parametros, o que ainda é um grande
namero. Assim muitas subclasses tem sido consideradas em vez do sistema completo. Neste projeto propomos investigar
condigdes sob os parametros de um sistema planar quadratico de modo que ele apresente uma curva algébrica invariante
de grau 3 (curva clbica) e um invariante de Darboux e obter todos 0s seus retratos de fase ndo equivalentes.

Além disso, motivados pelo crescente interesse na teoria dos campos de vetores suaves por partes, pretende-se investigar o
namero de 6rbitas periédicas que tais campos podem apresentar. Para este estudo, usaremos a teoria do averaging,
juntamente com a reducéo de Lyapunov-Schmidt, em uma determinada classe de sistemas suaves por partes.
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8. Equipe do Projeto:

) . Valor Mensal / Teto Carga Hora. . =
CPF /Nome Tipo Periodo Depto/Curso valor Total Excedid Semanal Paad Situagéo
Camila Aparecida
Benedito Rodrigues de Professor 01/03/2019 a MTM/CFM - DEPARTAMENTO DE .
Lima Coordenador 01/05/2021 MATEMATICA / MTM/CEM R$ 0,00/ R$ 0,00 20.00h Sim | Aprovado
367.200.528-29
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9. Financiamento:

N&o se aplica.

10. Propriedade Intelectual:

N&o se aplica.

11. Relatério Final:

Data efetiva de término: 01/05/2021

Situacao: Relatério Final em aprovacgéo

NUmero: 201903629

Tipo

Descricéo

Producéo técnica

Trabalhos técnicos

Artigo publicado em periddico

Producéo técnica

Trabalhos técnicos

Artigo publicado em periédico

Receita total (inclui rendimento): R$ 0,00

Despesa realizada: R$ 0,00

Saldo: R$ 0,00

Apés dois anos de projeto, resultados importantes foram alcancados, como podemos ver nos artigos publicados.

Sobre o estudo de 6rbitas periddicas em sistemas descontinuos conseguimos estender a técnica de usar a Reducéo de
Lyapunov--Schmidt junto com o averaging para uma grande classe de sistemas. Com nosso trabalho, uma variedade de
outros problemas pode ser investigada a partir de agora.

Em termos de classificacdo de sistemas polinomiais planares, conseguimos uma caracterizacdo completa (com formas
normais e retratos de fase) de todos os sistemas de grau 2 com cubicas invariantes e invariantes de Darboux. Como
consequéncia deste trabalho, podemos comecar a investigar uma generalizacao, que trataria da classificacao (via formas
normais) de sistemas planares de grau $n$, com $n \geq 33.

12. Movimentacoes:

Data

Responsavel

Acéo

Notificados

Comentarios

27/03/2019 - 18:04h

Camila Aparecida Benedito
Rodrigues de Lima

Criou 0 projeto

27/03/2019 - 22:09h

Camila Aparecida Benedito
Rodrigues de Lima

Enviou o projeto para aprovagao

Cleverson Roberto da
Luz

Durante 0 processo para anexar o projeto tive
dificuldades para colocar a carga horaria de
20 horas semanais, pois o0 sistema nao
aceitava. Acredito ter conseguido colocar,
dado que agora consigo enviar o projeto para
aprovacéao.

28/03/2019 - 09:09h

Cleverson Roberto da Luz

Solicitou alteracdes

Camila Aparecida
Benedito Rodrigues de

Alterar periodo

Lima
28/03/2019 - 09:15h | Camila Aparecida Benedito [Reenviou o projeto para aprovagéo| Cleverson Roberto da
Rodrigues de Lima Luz

28/03/2019 - 16:47h

Cleverson Roberto da Luz

Aprovou o projeto

Aldrovando Luis Azeredo
Araujo

Aprovado Ad-referendum

08/04/2019 - 15:36h

Aldrovando Luis Azeredo
Araujo

Aprovou o projeto

Camila Aparecida
Benedito Rodrigues de
Lima

08/04/2019 - 17:15h

Camila Aparecida Benedito
Rodrigues de Lima

Informou o inicio efetivo

01/04/2021 - 06:00h

Prazo do projeto de pesquisa

guase encerrado

Camila Aparecida
Benedito Rodrigues de
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1 Resultados

O projeto Curvas Invariantes e Ciclos Limites em Sistemas Diferenciais possuia
dois objetivos principais. Abaixo resumimos os resultados alcangados.

1) Estudar os sistemas diferenciais polinomiais de grau 2 que possuem uma
curva algébrica invariante de grau 3:
Resultado: 1 artigo que esta submetido a um periédico internacional.

e J. LLIBRE, R. D. S. OLIVEIRA AND C. A. B. RODRIGUES, Quadratic systems with
an tnvariant algebraic curve of degree 3 and a Darbouzx invariant, submetido.

2) Investigar condigGes para a existéncia de érbitas periédicas em sistemas
nao autéonomos, definidos em R", n > 3:
Resultado: 2 artigos publicados em periddicos internacionais.

e J. LLIBRE, R. D. S. OLIVEIRA AND C. A. B. RODRIGUES, Limit cycles for two clas-
ses of control piecewise linear differential systems, Sao Paulo Journal of Mathematical
Sciences (Bs).

e J. LLIBRE, D. D. NovAES AND C. A. B. RODRIGUES, Bifurcations from families of
periodic solutions in piecewise differential systems, Physica D: Nonlinear Phenomena

(A1)

2 Palestras

Durante o periodo, foram apresentadas duas palestras, tanto para divulgacao dos resultados
quanto para exposi¢ao da area de pesquisa aos interessados.

e Coloquio do Departamento de Matematica
Titulo: Sistemas quadraticos com cibicas invariantes e um invariante de Darboux
Local: UFSC
Data: 24/05/2019

e Virtual Workshop on Dynamical Systems 2020
Titulo: Bifurcations of periodic solutions in piecewise differential systems
Local: Ribeirao Preto/SP, FFCLRP-USP (Edigao virtual)
Data: 10/11/2020



3 Certificados

Nas proximas paginas encontram-se os certificados correspondentes as segoes 1 e 2.



QUADRATIC SYSTEMS WITH AN INVARIANT ALGEBRAIC CURVE
OF DEGREE 3 AND A DARBOUX INVARIANT

JAUME LLIBRE, REGILENE OLIVEIRA AND CAMILA RODRIGUES

Abstract.

Denote by @S the class of the non-degenerate planar quadratic differential systems and
by QSs its subclass formed by the systems possessing an invariant cubic f(x,y) = 0. In
this paper, using the action of the group of real affine transformations and time rescaling
on the class @S, we obtain all the possible normal forms for the quadratic systems in QS5.
Working with these normal forms we complete the characterization of the phase portraits
in the Poincaré disc of all planar quadratic polynomial differential systems having an
invariant cubic f(z,y) = 0 and a Darboux invariant of the form f(z,y)e®, with s € R.

Keywords quadratic vector fields, algebraic invariant curve, Darboux invariant, global
phase portrait

Mathematics Subject Classification (2010) 34C05 - 34A34 - 34C23

1. INTRODUCTION AND STATEMENTS OF THE RESULTS

Even after hundreds of studies on the topology of real planar quadratic vector fields the
complete characterization of their phase portraits is a quite complex task. This family of
systems depends on twelve parameters but, after affine transformations and time rescaling,
we arrive at families with five parameters, which is still a big number of parameters. Many
subclasses have been considered.

Denote by Rz, y] the ring of the real polynomials in the variables x and y. Consider
the differential system in R? given by

(1) a'c:P(x,y), yzQ(x,y),

where P, @Q € R[z,y]. Here the dot denotes derivative with respect to the time ¢ and the
degree of system (1) is m = max{deg P, deg Q}.

Jaume Llibre

Departament de Matematiques, Universitat Autonoma de Barcelona, 08193 Bellaterra,
Barcelona, Catalonia, Spain

Email: jllibre@mat.uab.cat

Regilene Oliveira
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Limit cycles for two classes of control piecewise linear
differential systems

Jaume Llibre - Regilene D. Oliveira®>® - Camila Ap. B. Rodrigues®

© Instituto de Matemética e Estatistica da Universidade de Séo Paulo 2020

Abstract

We study the bifurcation of limit cycles from the periodic orbits of 2n—dimensional
linear centers & = Ayx when they are perturbed inside classes of continuous and
discontinuous piecewise linear differential systems of control theory of the form
X =Agx + €(Ax + ¢(x))b), where ¢ is a continuous or discontinuous piecewise lin-
ear function, A, is a 2n X 2n matrix with only purely imaginary eigenvalues, € is a
small parameter, A is an arbitrary 2n X 2n matrix, and b is an arbitrary vector of R".

Keywords Limit cycles - Discontinuous piecewise linear differential system -
Bifurcation

Mathematics Subject Classification Primary 58F15 - 58F17; Secondary 53C35

1 Introduction and statement of the main results

In control theory it is relevant to study the continuous piecewise linear differential
systems of the form
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Consider a differential system of the form
X = Fy(t,x) + ZsiFi(t, X) + eTIR(t, %, €),

where F; : S x D — R™ and R : S! x D x (—&g, £9) — R™ are piecewise C*¥*! functions and T-periodic
in the variable t. Assuming that the unperturbed system x’ = Fy(t, x) has a d-dimensional submanifold
of periodic solutions with d < m, we use the Lyapunov-Schmidt reduction and the averaging theory
to study the existence of isolated T-periodic solutions of the above differential system.

© 2020 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction and statement of the main result
1.1. Introduction

The study of invariant sets, in special isolated periodic so-
lutions, is very important for understanding the dynamics of a
differential system. In the present study, we are concerned about
isolated T-periodic solutions of non-autonomous differential sys-
tems written in the form

X =F(t, x; &)
k (1)
=Fo(t,x)+ Y_ &Rt x)+ e IR(t, x, &), (t,X) € R x D.
i=1
Here, the prime denotes the derivative with respect to the inde-
pendent variable t, all the functions are assumed to be T-periodic
in t, D is an open subset of R™, and ¢ is a small parameter. In this
regard, the averaging theory serves as an important tool to detect
periodic solutions of (1). A classical introduction to the averaging
theory can be found in [1,2].
There are many studies concerning the periodic solutions of
system (1). As a fundamental hypothesis, it is usually assumed
that the unperturbed system X' = Fy(t, x) has a submanifold

* Corresponding author.
E-mail addresses: jllibre@mat.uab.cat (J. Llibre), ddnovaes@unicamp.br
(D.D. Novaes), c.rlima@ufsc.br (C.A.B. Rodrigues).

https://doi.org/10.1016/j.physd.2020.132342
0167-2789/© 2020 Elsevier B.V. All rights reserved.

of initial conditions Z C D whose orbits are T-periodic. These
studies differ among them depending on the regularity of system
(1) and on the dimension of Z. In what follows, we shall quote
some of them.

For the case dim(Z) = m, the classical averaging theory
[1,2] provides sufficient conditions for the existence of periodic
solutions of (1) assuming F, = 0 and some smoothness and
boundedness conditions. In [3], the authors extended the former
results up to k = 2 assuming weaker conditions on the regularity
of system (1). In [4], the authors dropped the condition F; = 0
and developed the averaging theory at any order (k > 1 being an
arbitrary integer) assuming the analyticity of the system (1). The
analyticity condition was relaxed in [5] by means of topological
methods. The averaging theory was also extended to non-smooth
differential systems [6-10]. The study of non-smooth differential
systems is important in many fields of applied sciences since
many problems of physics, engineering, economics, and biol-
ogy are modeled using differential equations with discontinuous
right-hand side, see for instance [11-13]. Thus, there is natural
interest in studying the periodic solutions of system (1) when it
is not smooth.

For the case dim(Z) < m, the averaging theory by itself is not
enough to analyze the periodic solutions of system (1) and other
techniques need to be employed with it, such as the Lyapunov-
Schmidt reduction method. In the case that F;’s are smooth func-
tions, we may quote the studies [14-17]. If the functions F; are
not smooth or even continuous, we have studies [8,18], where
the authors analyzed some classes of these systems.



SERVIGO PUBLICO FEDERAL )
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE CIENCIAS FISICAS E MATEMATICAS '

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM MATEMATICA PURA E APLICADA
CAMPUS UNIVERSITARIO REITOR JOAO DAVID FERREIRA LIMA - TRINDADE
J CEP: 88040-900 - FLORIANOPOLIS - SC ‘
TELEFONE (048) 3721-9232
E-mail:: ppgmtm@contato.ufsc.br

DECLARAGCAO

Declaramos, para os devidos fins, que a Professora Dr.2 Camila -
Aparecida Benedito Rodrigues ‘de Lima participou, do Coléquio do

Departamento de Matematica da Universidade Federal de Santa Catarina para
ministrar a seguinte palestra: '

Titulo: “Sistemas quadréticos com cubicas invariantes e um invariante
de Darboux”. ‘ <

Local: Auditério Airton Silva, Departamento de Matematica. -
Data: dia 24 de maio de .2019.

Horario: 14h00min as 15h00min.

Por ser verdade, firmamos o presente.

Florianopolis, 24 de maio de 2019.

il : |
: obottka

Prof. Dr. Marcelo
Coardenador do Programa Pos-Craduagio
em Malematica Pura e Apiicada
Portaria n* 1099/2018/GR - UFSC

Scanned by CamScanner



Oficina Virtual de Sistemas Dinamicos 2020
Virtual Workshop on Dynamical Systems 2020
Ribeirdo Preto/SP, FFCLRP-USP (virtual edition)
November 09, 10 and 11, 2020

CERTIFICATE

We hereby certify that Camila Rodrigues participated in the
“Virtual Workshop on Dynamical Systems 2020”, held virtually at
Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto -
FFCLRP/USP, from November 09 to 11, and presented the talk
“Bifurcation of periodic solutions in piecewise differential systems” .

Official website of the event:
https://sites.google.com/view/osd2020virtual/

Ribeirdao Preto, November 12, 2020.

Benide farnen

Benito Pires
On behalf of the Organizing Committee



4 Consideracoes Finais Sobre o Projeto

Apoés dois anos de projeto, resultados importantes foram alcancados, como podemos ver nos
artigos publicados.

Sobre o estudo de orbitas periddicas em sistemas descontinuos conseguimos estender a
técnica de usar a Redugao de Lyapunov—Schmidt junto com o averaging para uma grande
classe de sistemas. Com nosso trabalho, uma variedade de outros problemas pode ser
investigada a partir de agora.

Em termos de classificacao de sistemas polinomiais planares, conseguimos uma carac-
terizacdo completa (com formas normais e retratos de fase) de todos os sistemas de grau
2 com cubicas invariantes e invariantes de Darboux. Como consequéncia deste trabalho,
podemos comegar a investigar uma generalizagao, que trataria da classificagdo (via formas
normais) de sistemas planares de grau n, com n > 3.
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