En la actualidad, el esludio de sistemas no lineales ha ido aumentando a parir del
descubrimiento del fendmeno de caos. Recientes trabajos demuestran la presencia de este
fendmeno en sistemas muy sencillos. En algunos casos, se requiere que el comportamiento
cadtico de un sistema sea regulable, convergiendo a un punto fijo o que se comporte como
otro sistema siguiendo una trayectoria especifica. En el presente trabajo se muestra el
contrel para un sistema no lineal de segundc orden en régimen cadtico, regulando la salida
alrededor de un punto fijo con acciones pequefas de control sobre un conjunto de
parametros accesibles. El sistema cadtico a controlar es €l mapeo de Hénon y Ia técnica de
control empleada es una retroalimentaciéon no lineal de estado. Se presenta una
comparaciéon entre retroalimentacién lineal y retroalimentacion no lineal del estado.
También se presentan resultados computacionales y una implementacion electrénica del
sistema y el control.

Un sistema cadtico es un sistema delerminista que exhibe un comportamiento aparentemente
aleatoric. E! fenémeno cabético se ha reportade en diferentes disciplinas como astronomia, bialogia,
ingenieria y varias otras. Una de las principales caracteristicas de un sistema cadtico es que puede
describir una dindmica compleja con pocas ecuaciones no lineales deterministicas. Estas ecuaciones,
que pueden tener una estructura simple, pueden ser usadas como modelos para predecir
comportamientos complicados.

En algunas é&reas de la ingenieria, la dinamica caodtica debe ser evitada en el disefio. De aqui
que: sea importante el estudio de procedimientos para controlar sisteras cadticos (ya sea para
producirlo ¢ para eliminarlo). Por ejemplo, Vincent & Yu en 1991 [1] han aplicado diferentes leyes de
control a las ecuaciones de Lorenz [2]. El objetivo es convertir el comportamiento en estado estable de
un movimiento cadtico a un punto de equilibrio. La dindmica de las ecuaciones de Hénon es muy
compleja y ha sido estudiada desde hace ya varios afios; sin embarge sus propiedades de control no
han sido analizadas del todo. En la dltima década, el disefio de leyes de control por retroalimentacion
para sistemas no lineales ha experimentadoe un mayor desarrolto. Debido a la aplicacion de conceptos
matematicos de la Geometria Diferencial, ha sido posible disefar leyes de control que transforman un
sistema no lineal en uno jineal. Estas técnicas han sido desarrolladas para sistemas continuos. En el
presente trabajo se exponen dos técnicas, una lineal y otra no lineal, para el control de las ecuaciones
de Hénon. Se presentan los resultados de la simulacion en computadora y una implementacion
electrdnica del sistema y el control.

La planta analizada es descrita por las siguientes ecuaciones [3):
Xpq = Ag — X2 +By, +P
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Yo = %X, (1)

Para el régimen caotico se tienen Ay= 1.4, B=0.3.
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Lineal

Para este caso el sistema se linealiza alrededor de un punto fijo del sistema. Los puntos fijos del
mapeo de Hénon se obliene resolviendo (a5 siguientes ecuaciones:

x=A, - x* +By

(2)
y =X
lo que da como resultado:
0.8839
X. = = (3)
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linealizando el sistema se tiene:

ynﬂ 1 O_ YH
el cual, se evalda en los puntos fijos obtenidos (3) v se calculan sus valores propios:

o = (-1.9237, -4.3926)
) = (0.1599, 0.0920)

y vectores propios:

.
A A
Vu = ! C, Vs = * ds
1 1
con ¢,d = R-{0}. En este caso se aplica un metodo de Geametria Diferencial desarrollado por A, Isidori
[4]. A partir de los vectores propios se calculan vectores unitarios:
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dados x4=(1, 0)T, y4=(0,1)T, entonces:

_ Ay Xg +Yy . 6 = hgXg + ¥
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Posteriormente se definen fg y f, que son vectores de la base dual, es decir:

Entonces:
\n"*'kzu 1,11+}92
f, = ﬁ'(xo —AYo) f, = ﬁ(xo = As¥o )
El control queda [5]:
i'!I"I = C &ﬂ
donde:
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es decir:
C=[12405  -0.1983]

Caso No Lineal:
En ef caso de que se pueda emplear una retroalimentacidn no lineal se tiene el controi:
Z
by = Ay + X +T

el cual linealiza e! sistema de la siguiente forma:

Yt 1 0y, 0]
Este sistema se puede regular hacia un punto de equilibrio arbitrario solo moviendo la referencia
r constante. Para sequimiento de modelo no se puede emplear este métodao ni algun otro.



En la siguiente figura se muestra el sistema con control:

Como se observa de la figura 2 el sistema se requla alrededor del punto de equilibrio llegando
aproximadamente en 8 unidades de tiempo. A fin de analizar los transiforios simulamos el sistema para

una sefial de control acotada. En la Fig. 3 se muestra el sistema con un control Pe[-0.01, 0.01].

Se puede observar de esta ultima grafica que existen transitorios caoticos cuando la sefial de

control es acotada. En algunos casos es necesario acotar el control ya que puede ser demasiago
violenio 0 muy grande en magnitud.



Para el caso No Lineal tos resultados se muestran a centinuacion. Para e! caso no lineal se tiene
una convergencia ligeramenie mas lenta para el sistema sin acotar la sefial de control (Fig. 4). En la
figura 5 se muestra la respuesta del sistema ante una sedal acotada P e (-0.01, 0.01].

Se puede apreciar que cuando se acota |a sefial de control es considerablemente mas lenta la
convergencia hacia el punto fijo.

Pe |- ,0.017

Implementacién Electronica

Para la implementacion electrénica del sistema y del control se empled un circuito basado en un

multiplicador analdgico ADS33 [6] para elevar la sefial al cuadrado conectado a Amplificadores
Cperacionales para dar las ganancias respectivas [7],

En la figura 6 se muestra el sistema en régimen cadtico. La figura 7 podemos observar un
comportamiento periédico de periodo 3 asegurando que el sistema implementado es cattico [8].
Finalmente se muestra el sistema controlado por una sefial acotada (Fig. 8)



El control de sistemas cadticos €5 necesario en algunos casos. En este trabajo se mostraron dos
formas sencillas de controlar un sistema no lineal discreto, en general, no es sencillo controlar un
sistema cadtico, especificamente si se puede anadir una entrada de control al sistema, en este caso es
muy probable que se puede implementar un control para regular hacia una referencia o al punto de
equilibrio. A partir de los resuitados obtenidos se puede notar que con un control lineal sélo se puede
regular alrededor del punto de equilibric del sistema linealizado, mientras que utilizando un control no



lineal es posible reguiar alrededor de una referencia deseada. En las referencias consultadas no aparece
el control de un sistema cadtico alrededor de una trayectoria, ésie aan es, al parecer, un problema
abierto.
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