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Controle de Caos

A sensibilidade exponencial a pequenas variacoes nas condicoes iniciais
dos sistemas dinamicos caoticos, apesar de reduzir rapidamente a capaci-
dade de previsao do comportamento futuro destes sistemas, representa uma
capacidade potencial de adaptagao muito til e sem similar em sistemas nao
caoticos.

Um estado desejado pode ser obtido rapidamente em um sistema dinamico
caotico se for possivel perturbar o estado atual de forma adequada. O con-
junto de técnicas que definem qual a perturbagao adequada que deve ser
introduzida em um determinado estado para obter o efeito desejado é cha-
mado de controle de caos.

O primeiro trabalho publicado sobre controle de caos consistia na eli-
minagao do comportamento caético em favor do periédico (Ott et. al. 1990,
Shinbrot et al. 1990) mas logo surgiram outros métodos que permitiam a
transformacao das érbitas cadticas em orbitas aperidédicas (Mehta e Hender-
son, 1991)

Técnicas experimentais de controle de caos estao sendo amplamente apli-
cadas e ja existem trabalhos que visam utiliza-las para controlar o compor-
tamento de células do coracao e do cerebro e curar doengas como arritmias
cardiacas (Witkowski et al, 1995, Witkowski et al 1998) e epilepsia (Schiff et
al, 1994, Gluckman et al 1996).

O método OGY de controle de caos



O método de Ott, Grebogi e Yorke (Ott et al 1990) baseia-se na estabi-
lizacao de orbitas periddicas instaveis associadas ao atrator cadtico através
de perturbagdes em um parametro p do sistema. Quando a trajetéria z(t)
no espago de fase passa proxima a uma orbita periddica instavel que se de-
seja estabilizar, o valor de um parametro acessivel p é ajustado de modo a
direcionar a solucao para aquela orbita.

A determinagao de p(x(t)) tem que ser feita em tempo real e também é
necessario calcular os autovalores associados a érbita que se deseja estabilizar
ou conhecer o comportamento experimental das 6rbitas no espaco de fase nas
vizinhancas da érbita instavel.

Muitos métodos de controle de Caos sao variagoes ou consistem em melho-
rias adicionais ao método OGY para torna-lo mais eficiente. A transformacao
do ponto fixo (So et al 1996; So e Ott, 1995) é um método de deteccao das
orbitas periddicas instaveis imersas no atrator e consiste na transformagao da
série de dados experimentais em uma série em que os pontos se concentram
em torno dos pontos fixos instaveis.

No caso unidimensional queremos encontrar érbitas periddicas instaveis
de periodo 1. A interpretacao geométrica para a transformacao do ponto
fixo para um caso unidimensional esta representada na Figura 1. Queremos
achar o ponto (z*, z*) Os segmentos ligando pontos consecutivos que cruzam
diagonalmente a reta x, = x,y; sao uma estimativa de x,. A equagao da
reta que queremos cruzar com a diagonal é

r — Tpy1 = ﬁ(w* xn)
dx
ary . df
( - d_) = Tt = (1)

Para utilizar este método em um sistema dinamico d-dimensional des-
crito pela fungao vetorial F' com pontos fixos que satisfazem X*x = F(X*),
procede-se & medida da série temporal de uma das varidveis dinamicas {x}.
Os vetores reconstruidos {Z,} sdo obtidos usando a reconstrucao de Takens
Z,=(Z, 72, Z9 = (v, 201, ..., ¥n_q)® onde Z,, é um vetor coluna e Z!
é a transposta de Z,. Transforma-se Z em Z usando uma expressao para o
caso d-dimensional andloga a equagao (1)

(1-02=Zps1 -3 Z,
Z5=(1 - NV Zps1 - I Zy)]



Figura 1:

Se ao invés da matriz Jacobiana J utilizarmos uma Jacobiana aproximada
S, temos em cada ponto:

Z=(1 - Sp) [ Zpy1 - SuZy)

onde 12 -1 _d
a, a* ... a* ' a
S, = < n  Un | n 61 ) + ]{;R||Zn+1 - ZnH
a, (21, — Zy—1)' - Zyn— 2,
al (Zy—(a-1) — Zn—q)" Zy a2y = Zn_(a)

R é uma matriz aleatéria d x d em que cada elemento deve ser escolhido
independentemente e com distribui¢ao uniforme em [-1,1], k& é a intensidade
do termo aleatério e a norma utilizada na equacdo acima é ||Z|| = 320 | Z7]

A estimativa da posi¢cao dos pontos fixos instaveis é obtida diretamente da
posicao dos picos do histograma do conjunto dos dados transformados {Z}.
Para obter resultados confiaveis deve-se fazer varias transformagoes para o
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mesmo conjunto de dados variando o parametro k para eliminar possiveis pi-
cos espurios relacionados com singularidades matemaéticas da transformacao.
Uma estimativa da matriz Jacobiana local também pode ser obtida da média

das matrizes S,, com k = 0 que geram vetores Z, nas vizinhancas do ponto
fixo.



