Un Método de Perturbaciones

Parametricas
para Controlar el Circuito de Chua

El control de Caos ha sido un area de investigacion en expansidn en fa Ultima década. Se han desarrolla-
do una gran cantidad de teorias y técnicas para controlar o suprimir Caos. Algunas de las iécnicas mas
populares son los llamados métodos de perturbacion paramétrica, los cuales han sido derivados del
meétodo OGY original (1), Estas técnicas utilizan un parametro accesible del sistema para ser variado, a
fin de estabilizar alguna de las Qrbitas Periodicas Inestabltes (OPI's) empotradas en el atractor del sis-
tema. En este trabajo se reporta la aplicacion de una extensién del enfoque de OGY para controlar el cir-
cuito de Chua. Esta extension consiste en utilizar el Mapa de Primer Retorno en lugar del Mapa de Poin-
caré para describir la dindmica del sistema en la vecindad de una Orbita Periodica Inestable.
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Chaos control has been an expanding research area over the last decade, therefore a great amount of
techniques have been developed for controlling or suppressing chaos. Some of the most popular tech-
niques are the so-called parametric perturbation methods, which are denved from the original OGY
method (1). These technigues use an accessible system's parameter for being changed in order to stabi-
lize one of the sysiem's Unstable Periodic Crbits. In this paper we report the application of an extension
from the OGY approach to control chaos in Chua's circuit. This extension consists in using a First Return
Map instead of a Poincaré Map for describing the system's dynamics in the neighborhood of an Unstable
Periodic Orbit.

Keywords: chaos, control, stabilization.

lo o evitario lo mas positle.
A pesar de los esfuerzos por parte de los
investigadores en el area para controlar Caos,

En la dUltima década ha habide una gran
explosidn en el campo de la dinamica no lineal,
especialmente concerniente al control de Caos.
Esto es debido a la consideracion de que ias
oscilaciones caoticas son un tipo peculiar de
comportamienta irreqular e impredecible, co-
munmenie considerado indeseable. Por esto, en
la mayoria de los casos se trata de controlar-

no se ha podido desarrollar una metodologia
"unificada”" para el control de Caos. A diferencia
de los problemas clasicos de control, donde la
estabilizacion tiene un significado claro, la esta-
bilizacidn de Caos puede ser entendida en
muchos sentidos diferentes (2). Algunos auto-
res definen el objetivo de conirol como la estabi-
lizacion de puntos de equilibrio, la eliminacion
de cuencas multiples de atraccion, y en algunos
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casos, la estabilizacion de drbitas periddicas
inestables. Esfo nos lleva a dierentes enfogues
de control {3) como los metodos de control de
"rediseno”, métodos de perlurbaciones para-
metricas, metodos de fuerza externa y metodos
de ingenieria de control.

Los metodos de perturbaciones parameétricas
son derivados del método desarrollado por E.
Ott, C. Grebogi y J A Yorke, comunmente
conocido como OGY (1). Este método esta
hasado en la idea de gue un atractor caodtico
estd compuesto por la cerradura de un numero
Infinito de Orbitas Periodicas inestables (OP1), v
que el sistema se puede estabilizar con
ceqguefas perturbaciones de un parametro
accesible del sistema. En general, esto hace
que la trayectoria de solucion del sistema se
vea forzada a pasar a través de la variedad
estable de un punto fijo en un mapa que repre-
senta la dinamica del s1stema en una dimensién
menor (4)

Una de tas principales caracieristicas de esta
técnica es que puede ser implantada a partir de
una serie de tiempo proveniente de mediciones
del sistema. sin necesidad de un conocimento
a prioti de las ecuaciones que describen el com-
portamiento del mismo (5).

Congidere fa familia de sistemas dados por la
sigulenie ecuacion.

= f(x.0.p)

(Ec. 1)

donde x & R es el estado, f- Rv — K" es un
campo vectorial suave, y 8 denota los paramet-
ros del sistema. La solucidn de {Ec. 1) es una
funcion vectorial x = x{t) que describe la trayec-
toria en el espacio construido con sus coorde-
nadas. Dependiendo de los valores de los para-
metros, el sistema puede desplegar diferentes
estados estacionarios que van desde puntos de
equilibrio hasta atractores caoticos.

Definicicon 1 (Atractor Caotico) (8). Considere un
campo vectorial auténomo C7 (r2 1) en R

AT ..'!l'u P 1A

definiendo un sistema como (1) Denotando el
flujc generade por (Ec 1) como ¢t x), v

suponiendo que A = R'T es un conjunte com-
pacto invanante bajo ¢(f,x}, A se dice caadtico si-

i. Sensibilidad a condiciones iniciales. Existe
una £ = O tal que, para cualguier x € A vy
cualquier vecindad U de x, existen y e Uy f=D

tales que |¢(1.x) —0(1, > ¢

. Transitividad topoldgica Para cualquier par
de conjuntos abiertos U, V — A, existe te 9 tal

que GULUYNV =&

£n 1990, Ott, Grebogi v Yorke {1} desarrollaron
una iécnica general para confrolar sistemas no
lineales esiabilizando una OP! empotrada en su
atractor; esta fécnica utiliza perturbaciones
parametricas dependientes del tiempo. Esta
idea viene de la observacion de gue un atractor
caotico tipicamenie tiene empotrado un conjun-
to denso de OFI's {7}, (8).

Si se tiene un sistema como (1) donde S5 es
un parametro del sistema que puede ser sujeto
de un ajuste externo en un rango pequefio, -
Aimax <5< B ABnax  con Afipgy comola pertur-
bacion maxima permusible, se puede suponer
gue para =3 el sistema se comporta de forma
cactica.

Si £ representa el vector de coordenadas del
Mapa de Poincaré (superficie de seccidn),
entonces:

§n+1 = ’D(éns ﬁn)

(Ec

con fBy= [ +Af3, . |ABn | < Mgy Se pueden
determinar muchas OPl's del atracior en este
manpa vy se puede escoger una de ellas.

Sea {7 = P ({g". f) el punto fijo inestable
seleccionado del mapa P, el cual corresponde a
la orbita deseada. Se pueden observar las itera-
ciones del mapa cerca de la orbita deseada y
obtener las propiedades locales para esta drbita



pericdica. A fin de realizar esto, es necesario
ajustar las iteraciones de!l mapa a una aproxi-
macién lineai. Esta aproximacion en la vecindad
de & y f* estd dada por

A‘}::m-ﬁ = "—Aén * Wé‘ﬁn

donde Aén = gﬂ ) LEF*s aﬁn = ,Bn h ﬁ*s L= (a"’a‘:n)P
(E*, %), v la derivada parcial de la orbita es w =
(07 a8 P (&, B7). Los valores propios estabie
). e inestable A, que satisfacen |2, <1<I?LU,]
pueden ser extraidos a partir del mapa local
aproximado. Las variedades estable e inestable
denotadas por M, y M, son definidas como
aquellas trayeclorias que convergen asintdtica-
mente a un punto fijo en tiempo progresivo y
regresivo respeclivamente, en otras palabras:
M. para t — +oo y M, para { — —=. Las direc-
ciones de las variedades esltable e inestable en
el punto fijo estan dadas por los vectores pro-
pios e, y e, correspondientes a A, y 4, respecti-
vamente. Si f, y f, son los veclores
contravanantes definidos por foe, = fie, = 1y
f,e, = fye.= 0, podemos escribir L = Aef,| +
F-I A

Suponiendo que £, ha estado suficiente-
mente cerca de & tal que la Ec. 3 se cumple,
para que la siguiente iteracion Z,_; caiga en la
variedad local estable &, el pardametro f§, =
AfB, + f*, tiene que ser seleccionado de tal
forma que se salisfaga el requerimiento f, AZ, .,
= fu{é,., - &) = 0. Tomando el productc interno
de la ecuacion (4) con f, se liene:

A, = -, Lt
[, w

donde se supone gue f,w » 0. Es imporiante
mencionar que el resultado obtenido de Af, es
uliizado para perturbar el parametro fsélo si §,
< B donde Af, = Af... Sin embargo, la per-
turbacion debe ajustlarse a cero. Ademas, cuan-
do £,.4 cae en la variedad estable & la pertur-
bacion Af, puede ser ajustada a cero. La orbita
para los instantes de tiempo subsecuentes
(Sies Enen...) debe aproximarse a & en una
razon geométrica A,

Sin embargo, debide a posibles errores e
imprecisiones en los calculos anteriores, las
iteraciones subsecuentes pueden caer fuera de
la variedad estable. A fin de evitar esto, la nueva
Af, tendrd que ser calculada para cada
iteracion para asegurar que la subsecuente £,
se aproxime a &¢”.

Podemaos dividir los métodos de perurba-
ciones parameéfricas en los siguientes pasos

(9):

1. Identificacion de Qrbitas Periddicas Inesta-
bles empotradas en el atractor cadtico y
seleccidén de una de ellas (puntos fijos inesta-
bles en la hipersuperficie de seccidn).

2. Caracterizacion del desplazamiento debido a
pequeros cambios a estimulos externos
{introduciendo pequenas perturbaciones al
parametro accesible del sistema).

3. Caracterizacion de la dinamica local del
punto fijo.

4. Disefio de la ley de control {cambio correcto
en el parametro tal que el esiado sea forzado
a caer dentro de |a variedad estable de la
orbita periodica).

swirmiantne Pardcdieng cmatahlac =R
lovimientos Feriodicos |nestables V. FUnios

En esta seccion se describe la metodologia
empleada para encontrar OPl's a partir de
series de tiempo.

A diferencia de la técnica OGY, en lugar de
utilizar un Mapa de Poincaré como la superficie
de seccidn para encontrar las OPI (7), se utiliza
una herramienta conccida como Mapa de
Primer Retorne (MPR). El MPR se obtiene a
partir de los maximos locales de una sefal
caotica y su retrasos en tiempo para consiruir
un vector de coordenadas retrasadas analogo
al utilizado para la reconstruccion del atractor
(2). (10).

Parz disenar el controlador solo necesitamos
una serie de tiempo de cualquier variable del

sistema, a fin de formar la serie de tiempo £(n),
y el MPR puede ser expresado como:

&= P (Enr. B)
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donde P es una funcion ne lineal desconocida y
f es el parametro a perturbar.

Cabe mencionar que el parametro 3 determi-
na la localizacion del punto fijo & dado por:

Una vez obtenido el MPR, se busca la ubi-
cacidn del punto fijo instable que corresponde a
la OPI. Este punto se obtiene encontrando la
interseccion de la funcién P del MPR con la
linea recta descrita por (Ec. 8).

iracierZ

quenos Estimulos Externos

Como se ha mencionado, este método de con-
tro! consiste en producir pequenas perturba-
ciones al sistema mediante la variacion de para-
metro accesible del mismo. Estas perturba-
ciones producen un cambio en la ubicacion del
punto fijo inestable, por esto es importante
conocer esie cambio.

El valor del pardmetro § tiene que ser ajusta-
do en una vecingad del valor del parametro
nominal §* entre bifurcaciones para encontrar la
relacion entre el parametro 8y el cambio en la
ubicacion del punto fijo &-. Los puntos obtenidos
pueden ser aproximados a una linea recta por
medio de métodos minimo cuadrados, v la pen-
diente m de esia recta es utilizada para crear el
vector de desplazamiento g necesario para
calcular el vector de ganancia de retroalimenta-
cién vegtor en la férmula:

&;3:_7\1.. furr.AE
Nl fog

(Fc.7)

donde A, es el valor propio instable del punto
silla y f, es el vector propio de la base con-
travariante en la linealizacion que se describe
en la siguiente seccion.

Caracterizat

El ullimo paso antes de disefar un conirolador
tipo QGY consiste en caracterizar la dinamica

lile]

atrededor del punto fijo inestable. Suponemos
que este punto fijo se comporta en forma lineal
dentro de una vecindad de este mismo. Para
desarrollar esta identificacion utilizamos tam-
bién la serie de maximos locales &(n) utilizada
para crear el MPR.

Entonces, la dinamica linealizada en la vecin-
dad del punto fijo se puede escribir;

én - iF =M (én-i - éF)

donde M es una matriz cuadrada. Debido a gue
la orbita periodica a estabilizar es instable, el
punto fijo correspondiente £ en el MPR es un
punto silla, luego, este tiene un valor propio
inestable y uno estable asociados a él y sus cor-
respondienies direcciones.

Para lograr el buen funcionamiento del con-
trol, es necesario que el siguiente maximo caiga
sobre la direccidon estable. Esto nos lleva a la
siguiente condicion;

S (8 -5 (B,))=0

Esto significa que e! vector de desplazamien-
to desde el punto fijo al siguiente maximo no
tiene componente sobre f,, en ofras palabras,
cae sobre Ia direccion estable (f, e, = 0). Para
esto, es necesario determinar los valores de 2,
y de f,, es decir conocer la matriz M.

Utilizando la serie de tiempo &(n) y conocien-
do el valor del punto fijo es posible determinar Ia
maltriz M y entonces se pueden obtener los
valores de i, y . Esto se logra parametrizando
la Ec. 4 con un procedimiento de identificacion
con minimos cuadrados.

Esta parametrizacion consiste en seleccionar
una secuencia de puntos de la serie ge tiempo
&(n) (al menos cuatro de ellos) en la vecindad
del punio fijo inestable. Estos maximos suce-
sivos deben estar sobre la misma direccion,
pero cayendo en sentidos opuestos alternativa-
mente.



Una vez obtenidos los valores para la matriz
M se puede calcular el vector de ganancia de
refroalimentacion en la férmuia 7.

El Circuito de Chua es un oscilador no lineal
simple que exhibe una variedad de compor-
lamiento incluyendo Caos (11). El circuito con-
tiene tres elemenios gue almacenan energia
{(un inductor y dos capacitores), una resistencia
lineal ¥y una sola resistencia no lineal Ny Las
ecuaciones de estado para el circuito son;

dv }

=~ T lGte = ve )= five, )]
ve, 1

o E[G(VC - Ve, )-i-LL]

di, I

-t = -y

dt L“

(Ec. 10)

donde G = 1/R y f(v-4) es una funcidn seccional-
mente continua defimda por:

f@c,): MgV, +

Sy —my ) “"’Q +BP| _IVC, -5 ”

(Ec. 11)

La resistencia no lineal, también conocida
comg Diodo de Chua, puede ser construida con
componentes faciles de conseguir, y posee una
curva caracteristica de voltaje vs. corriente {v-i)
de t{res segmentos. Las pendienies en las
regiones interior y exterior son my y m, respecli-
vamente. 1B, denota los puntos de ruptura.

Este sisterna despliega comportamiento
caodtico para C, =56 nF, C, =56 nF, L =10 mH,
my = - 757.5757 uS, m; = - 408.0909 uS, Bp =1

V y G = 560 uS. Para simplificar el disefo, se
reformularon  las ecuaciones del circuito
obteniéndose la siguiente ecuacion de estado
equivalente (11):

X
v

z

pl-x +y - /)]
X=-y+2

—qy

Ec. 12)

Donde p = C/C, > 0y g = C/LG? > 0 son
ios dos parametros principales que controlan el
comportamiento del circuito y f (v.4) es reformu-
lada como f (x) represeniada por:

Jo)=m,'x
+ é(;??f%mo')[]x +By|-|x _B‘Dﬂ

donde m, =m,/G>0ym, =m, /G <.

Para tener resultados consistentes con el cir-
cuitc, los parametros seleccionados para los
parametros fueron p =98, g =14 2/7, m,' = - 5/7,
m,’ = - 8/7. Para estos valores se puede cbser-
var un atractor extraio conocido como la Doble
Espiral.

2 1 (a) Circuifo de Chua

Figura 1 (b) Caracterist Ie,o ae v+ de
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Se selecciond G como el parametro a pertur-
bar, y la variable medida fue z.

Movimiento periodico inestable y puntos fijos

El parémetro nominal 3 = = G fue 14 2/7.
Numericamenie, se obtiene el punto de inter-
seccidn calculando el centreide de masa de los
puntos de P en la vecindad del punto fijo. Las
coordenadas de la interseccion proveen la ubi-
cacion del punto fijo buscado (&g, £p) = (2.9652,

2.9652).

o 5 o 15 0 5 39

Figura 2 (a) Serie de tlempo para obtener
el MPK

as

Ak &

) = Cpoq wlilizados

para obtener el punte fijo (Sg )

Figura 2 (b) MPR y Ia linea S, =

Caraclerizacion del desplazamiento del punto
fijo ante estimulos externgs.

El valer del parametro S fue variado entre bifur-
caciones alrededor del valor nominal §* a fin de
encontrar la relacién entre el valor del parame-

tro y la ubicacion del punto fijo ££. Esto se reali-
z¢ para el intervalo 8e[13.1, 15.5).

En la figura 3 se pueden observar los puntos
obtenidos para cada valor del parametro 3
Esfos puntos fueron aproximados a una recta
de forma y = mx + b utilizando un algoritmo
estandar de identificacidon por minimos cuadra-
dos; se obiuvieron los valores m = 0.0988 y b
1.5496. Luego, el vector g es g

[0.0988,0.0988]T.

1t

| ]

|

% |

4

s »Ja/ !
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L J"/ |
| /
Z.B e

L) 13.% 14 14.% t= 155

Idenlificacion de la dinamica
La parametrizacidn consiste en seleccionar una
secuencia de puntos de la serie de tiempo £(n)
(al menos 4 puntos) en la vecindad del punto
fijo. Estos maximos sucesivos deben caer en la
misma direccion, pero en sentidos opuestos en
forma alternativa, esto se aprecia en la figura 4.

-
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T ka® Eany 53
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2.8% En-—! a
Figura 4 Punios conseculivos del MFR

utifizagos para cblener lga matnz M

eV, Lantro (. [NMex) Vo



Utilizando un procedimiento de identificacion
por minimos cuadrados, cbtenemos ¢! valor de
M, calculamos sus valores y vectores propios y
los vectores propios de la base contravariante:

1.8894

-0.0162
-1.6874

0.9950 ]

15

-2.4575

Y
[0,96}3]

0.3918

Con estos valores es posible calcular el vec-
tor de ganancia de refroalimentacion de la férmu-
la OGY.
Resultados Numearicos
Este metodo fue aplicado utilizando perturba-
ciones paramétricas calculadas con la Ec. 5
para controlar una OPIl empotrada en el atractor

de Doble Espiral de Chua. En la figura 5 (b) se
muestra el sistema controlado.

1.5
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E! método de OGY es probablemente el mas
popular para controlar sistemas cadticos debido
a la posibilidad de implantaric sin la necesidad
de conocer la dinamica explicita del sistema, es
suficiente con utilizar una serie de tiempo de
medicicnes experimentales. Esto no significa
que sea una tarea sencilla, esta compuesta de
dos etapas principales: una que se desarrolla
fuera de linea (el disefio del control propia-
mente) y la aplicacion del controlador a la plan-
ta.

Se puede utilizar cualquier variable medible
del sistema vy cualquier parametro accesible
para aplicar las perturbaciones al sistema. Para
implantaciones experimentales del control, el
ruido y los errores inevitables de procesamiento
de sefales puede causar que el controlador no
funcione de modo tan efective como en ausen-
cia de éstos. En otras palabras, antes de
establecerse en la respuesia deseada, el sis-
tema puede tener transitorios cadticos cuyas
longitudes pueden variar de acuerdo al momen-
to en el que el controlador sea encendido.

El método OGY original {1) sugiere la uti-
lizacion del Mapa de Poincaré, este mapa se
puede formar haciendo un corte tfransversal del
atractor en ¢l espacio de estado. Este mapa
contiene la dinamica del sistema en una dimen-
sion menor. El problema es ubicar dénde hacer
el corte para encontrar ¢l mapa de Poincaré
mas adecuado; es decir, el mapa que ofrece

mejores ventajas para encontrar el punto de
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equilibrio y para caracterizar la dinamica. La uti-
lizacion del Mapa de Primer Relornoe ofrece ven-
tajas significativas a este respecto pues permite
vna mejor identificacion de la dindmica del sis-
tema.

El centrol de sistermmas caoticos es uno de los
campos de investigacion mas promisorios den-
tro del estudio de sisternas dinamica no lineales
y representa un gran reto en muchos campos. A
partir de su desarrollo puede verse que en el
futuro no solamente nos dara resultados satis-
factorios a problemas actuales sino gue nos
proveera de muchas ideas nuevas.
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