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O rosto dele estd voltado para o passado. Onde
percebemos uma seqiiéncia de eventos, ele vé uma catdstrofe
unica, que vai amontoando escombros sobre escombros na frente
de seus pés. O anjo quer ficar, despertar os mortos e recompor o
que foi esbandalhado. Mas do paraiso sopra uma tempestade,
ela o apanha pelas asas com tal violéncia que o anjo ndo pode
mais fecha-las. Essa tempestade empurra-o irresistivelmente
para o futuro, que esta atras dele, enquanto a pilha de escombros
adiante dele cresce rumo aos céus. A essa tempestade damos o
nome de progresso.

Walter Benjamin, em //luminagoes



Resumo

Montamos um aparato experimental para o estudo de comportamentos
complexos na dinamica de formacdo de gotas d'dgua no bico de uma
torneira. Desenvolvemos um sistema hidraulico em circuito fechado, € um
sistema de aquisicdo de dados automatizado, que também controla a
abertura da torneira (uma valvula de agulha).

Utilizamos como parametro de controle a taxa de gotejamento
estabelecida pela abertura da torneira. Os dados sdo séries de tempos {T.}
entre gotas sucessivas para cada taxa de gotejamento.

Utilizando diagramas de bifurcacao, e reconstrugdes do espago de fase
com mapas de primeiro retorno Tn. x T, observamos duplicacdes de
periodo, bifurcagdo de Hopf, crises interiores e de fronteira,
comportamentos intermitentes, € movimentos quase-periodicos.

Aplicamos anticontrole de caos, desestabilizando um ponto fixo
estavel com pulsos de ar comprimido sobre o bico da torneira. Também
iniciamos o desenvolvimento de uma técnica para o controle de caos.

Verificamos a existéncia de pontos de sela em varios atratores
experimentais e, com a aplicagdo de dinamica simbolica, observamos
tangéncias homoclinicas associadas ao aparecimento de atratores de Hénon
¢ bifurcagdes homoclinicas.

Utilizando métodos de caracterizagdo topoldgica, estabelecemos duas
rotas para o caos envolvendo tangéncias homoclinicas, e mostramos que o
subito desaparecimento de um atrator caodtico, em altas taxas de vazao, €
devido a wuma ‘“chaotic blue sky catastrophe”, apenas observada
anteriormente num modelo de equagdes usadas por Van der Pol para simular
a dindmica cardiaca.



Abstract

We assembled an experimental apparatus to study the dynamical
complex behavior of water drop formation in a nipple faucet. We developed
a closed hydrodynamic circuitry, and an automated acquisition data system,
which also controls the faucet (a needle valve) opening.

We have used as a control parameter the dripping rate set up by the
faucet opening. For each dripping rate, the data are interdrop time series
{T.} between two successive drops.

With the help of bifurcation diagrams, and reconstructed phase spaces
in first return maps T.:1 X Ty, we were able to observe period doubling, Hopf
bifurcation, interior and boundary crises, intermittent behaviors, and quasi-
periodic movements.

An anti-control of chaos was applied by perturbing a stable fixed
point with pulses of compressed air on the nipple faucet. We also started the
development of a technique to apply the control of chaos.

The occurrence of saddle points was verified in some experimental
attractors. By applying symbolic dynamics, we were able to observe
homoclinic tangencies associated with the appearence of Hénon-like
attractors and homoclinic bifurcations.

By means of topological characterization, we established two routes
to chaos related to homoclinic tangencies. We also observed, at high
dripping rates, a sudden disappearance of a chaotic attractor due to a
"chaotic blue sky catastrophe", just seen in a Van der Pol model used to
simulate cardiac dynamics.
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1 - Introducao:

Comportamentos complexos produzidos pela ndo linearidade de
sistemas dinamicos podem ser observados diariamente em muitos
fendmenos corriqueiros. A complexidade se faz presente nas formas
produzidas nas nuvens, nas oscilagdes da chama de uma vela e em efeitos
catastréficos como os furacdes que varrem imensas areas da superficie do
planeta.

Durante as ultimas décadas, a evolu¢ao do estudo dos fendmenos nao
lineares implicou um renascimento da Fisica Classica, ¢ tem sido
impulsionada pelas novas abordagens e conceitos da recentemente
construida teoria de Sistemas Dinamicos e Caos (Gleick, 1990; Lewin,
1993). A abordagem topologica e a teoria das bifurcacdes em sistemas
dinamicos (Alligood ef al., 1997) tornaram-se rapidamente as fontes mais
importantes de modelos para os processos dinamicos da natureza, mas ainda
existem inimeros problemas matemdticos em aberto na area da dindmica
nao linear (Shilnikov, 1997).

A contracao de volumes no espago de fase em sistemas dissipativos
levou a descoberta de que a dindmica de muitos sistemas pode ser observada
em uma pequena regido que concentra as Orbitas do sistema apds um
transiente. Quando esta regido possui dimensao nao inteira € menor que a
dimensao do espaco de fase ¢ chamada de atrator estranho, sendo sua
presenca um indicativo de comportamento complexo (Ruelle e Takens,
1971).

O termo Caos foi cunhado em 1975 por Li e Yorke (Li e Yorke, 1975);
a introdu¢ao do conceito de atrator estranho caotico e sua forte ligacio com
a dependéncia sensitiva as condi¢des iniciais permitiram a elaboracdo de
uma teoria matematica dos processos caoticos.

Essa nova teoria se mostrou extremamente adequada para abordar
muitos problemas onde as antigas e bem estabelecidas técnicas classicas de
analise mostravam-se insatisfatorias. Muitos fendmenos naturais turbulentos
e complexos, que eram evitados por serem intratdveis no formalismo
classico, encontraram explicacdes elegantes na Teoria do Caos, que se
transformou em um campo de pesquisa em rdpida expansdo e
multidisciplinar.

Um método simplificado do calculo da dimensao fractal de um atrator
estranho foi desenvolvido por Grassberger e Procaccia (Grassberger e
Procaccia,1983) e empregado indiscriminadamente para determinar a
presenca de comportamento caodtico nas mais diversas areas, da Fisica a
Psicologia. Muitas criticas a essa euforia inicial foram feitas devido a



descoberta de atratores estranhos nao caoticos (Ding ef al., 1989; Brindley e
Kapitaniak, 1991).

Podemos dividir o estudo dos sistemas ndo lineares em trés grandes
blocos:

a) Caracterizacdo: o calculo dos expoentes de Lyapunov, a
determinacdo dos pontos fixos utilizando caracterizacdo topoldgica, o
calculo da dimensao fractal, as fungdes de autocorrelagdo, os espectros de
poténcia, as diversas entropias, etc., permitem quantificar a complexidade de
um sistema e comparar diferentes comportamentos. Ainda hoje, a
caracterizacdo do comportamento de um sistema ¢ um assunto bastante
delicado, e muitos métodos diferentes t€ém que ser aplicados e confrontados
para obter conclusodes definitivas;

b) Dinamica: o estudo de rotas para o caos e a aplicacio da
caracterizacao topologica e da teoria de bifurcagdes de sistemas dindmicos
determinam como um sistema evolui de um comportamento periddico
ordenado para um comportamento cadtico;

c) Controle: as técnicas que permitem o controle de sistemas nao
lineares, explorando a adaptabilidade dos sistemas caoticos, constituem um
campo de pesquisa aplicada em expansao.

Neste trabalho, aplicamos estas abordagens da teoria de sistemas nao
lineares a experiéncia da torneira gotejante.

Rossler (Rossler, 1977) sugeriu que o gotejamento de uma torneira
poderia ser um exemplo de sistema que apresenta comportamento cadtico. A
partir de 1984, com o trabalho de Shaw (Shaw, 1984), diversos grupos
reproduziram o experimento (Martien et al., 1985; Nuiez-Yépez et al.,
1989; Wu e Schelly, 1989; Cahalan et al., 1990; Dreyer e Hickey, 1990), e
observaram comportamentos complexos, duplicacoes de periodo,
bifurcacdes de varios tipos, etc. Na tentativa de explicar os fendmenos
observados nesta experiéncia, foram construidos modelos muito simples e
limitados. Martien et al. (Martien et al., 1985) conseguiram simular, em um
computador analdgico, alguns atratores experimentais usando um modelo
em que as equagdes hidrodindmicas sdo simplesmente substituidas pelas
equagdes de um sistema massa-mola: a medida que o volume de agua preso
ao bico da torneira aumenta, sua freqiiéncia de vibragdo diminui, até que
atinge um ponto critico, arbitrariamente escolhido, onde uma por¢ao de agua
desprende-se do bico, formando uma gota, que impde as condig¢des iniciais
para a proxima gota. De Oliveira e Penna (de Oliveira e Penna, 1994)
simularam alguns comportamentos experimentais usando o método de
Monte Carlo em um modelo tipo Ising bidimensional onde sdo consideradas
a tensdo superficial e uma atracdo tipo Van der Waals, além da forca
gravitacional, para determinar o instante de formac¢ao das gotas.

A riqueza de comportamentos nao lineares e o desafio representado
pela auséncia de modelos teoricos satisfatorios torna esta experiéncia um
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modelo de sistema dindmico experimental muito interessante que, apesar da
sua aparente simplicidade, exige uma abordagem experimental sofisticada
para a obteng¢do de dados de alta qualidade.

Existiam algumas evidéncias de que a torneira gotejante apresentava
comportamento caotico, como algumas bifurcacdes que poderiam ser
trechos de rotas para o caos (Dreyer e Hickey, 1990), a aparéncia e a baixa
dimensionalidade dos atratores reconstruidos (Martien, 1985). Entretanto,
até o inicio desta tese, a maioria dos trabalhos experimentais com a torneira
gotejante apresentava uma analise de dados qualitativa, baseada na
aparéncia dos atratores reconstruidos. Ainda nao havia sido demonstrado se
a torneira gotejante apresentava comportamento cadtico ou se a
complexidade dos atratores observados era apenas produto do ruido
experimental. A falta de resultados quantitativos devia-se a dificuldade de
obter dados com qualidade e em quantidades suficientes para que os
métodos de caracterizacdo (Abarbanel, 1993) produzissem resultados
confidveis.

O ruido presente nos sistemas experimentais, por menor que seja, €
suficiente para fazer com que um sistema estruturalmente instavel se
transforme em outro que seja estavel, ou fique transitando entre um e outro,
ndo permitindo observar a dindmica com detalhe suficiente para a
caracterizacdao. De acordo com a teoria matematica da estabilidade estrutural
dos sistemas dindmicos e bifurcagdes, s6 € possivel observar sistemas
dindmicos experimentais estruturalmente estaveis, e ¢ dificil encontrar
sistemas dindmicos estruturalmente estdveis com dimensdao maior que 2
(Abraham e Shaw, 1992). Assim, pode-se ter uma idéia do desafio que
representou a construgdo de um aparato experimental em que € possivel
observar fendmenos ndo lineares em dimensdes maiores que 2.

Em nosso trabalho, além de utilizarmos métodos como caracterizacao
topologica (Abraham e Shaw, 1992) e dindmica simbdlica (Zhao e Zheng,
1993), investimos muito tempo e esforco para obter um sistema
experimental onde pudéssemos obter dados confiaveis e de alta
reprodutibilidade. Sempre procuramos aprimorar o aparato experimental,
que foi evoluindo de acordo com as novas necessidades que iam aparecendo
durante o trabalho, até chegar a versao atual (que provavelmente ainda nao
sera a definitiva). Paralelamente, os métodos de caracterizagdo e analise
também foram evoluindo, possibilitando o confronto dos resultados obtidos
por varios métodos diferentes e a utilizacdo de técnicas graficas alternativas
para analisar a topologia dos atratores.

Dessa maneira, ndo s6 conseguimos mostrar a presenga de atratores
caoticos, crises e bifurcagdes de varios tipos na experiéncia da torneira
gotejante, como também descobrimos atratores que apresentam Orbitas
homoclinicas e heteroclinicas e encontramos evidéncias de tangéncias
homoclinicas em diferentes vazdes. Descobrimos também, que a dinamica
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de formacdo de gotas numa torneira apresenta as mesmas anticorrelagdes de
longo alcance observadas em dados experimentais de intervalos entre
batidas do coracdo em individuos sadios.

Aplicando pequenas perturbagdes a formagcdao de uma determinada
gota, desenvolvemos um método experimental de mapeamento da dindmica
nas proximidades dos atratores, com o qual pudemos observar a evolucao do
espago de fase quando variamos a vazao e a inclinagdo do bico da torneira.
Definimos uma rota para o caos, em altas taxas de vazao, na qual o sistema
sai de um atrator periddico e, através de bifurcacdes locais e tangéncias
homoclinicas, evolui para um atrator cadtico. Além disso, verificamos que a
evolugdo desse atrator cadtico leva a uma bifurcacdo, que ainda nao havia
sido observada experimentalmente, chamada “Chaotic Blue Sky
Catastrophe” (Abraham e Stewart, 1986; Abraham e Shaw, 1992), presente
num modelo de oscilador amortecido desenvolvido por Van der Pol (apud
Argyris et al., 1994) para simular a dinamica cardiaca.

Iniciamos a aplicacdo de técnicas experimentais de controle e
anticontrole de caos aos atratores da torneira gotejante e ja obtivemos
resultados preliminares bastante animadores.

Desenvolvemos, também, um modelo simples capaz de explicar
algumas caracteristicas dos atratores experimentais, como o sentido de
rotacao horario das drbitas e o aparecimento de caos homoclinico.

De um modo geral, a evolugdo concomitante das técnicas
experimentais ¢ de andlise de dados, além de nos permitir obter essa grande
quantidade de resultados, abriu muitas possibilidades de trabalhos futuros na
propria experiéncia da torneira gotejante e em outras areas. As técnicas
desenvolvidas aplicam-se a muitos outros sistemas dindmicos experimentais
onde foram encontrados comportamentos dindmicos semelhantes aos da
torneira gotejante como: os dados de intervalos entre batidas cardiacas
(Peng et al.,, 1993), a dindmica “integra e dispara” das redes neurais
biologicas (Schiff et al., 1994a) e o comportamento social de col6nias de
formigas (Bonabeu et al., 1998), entre outros.
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2 - Aspectos Teoricos:

2.1 - Sistemas Dinamicos:

Um sistema dindmico ¢ constituido pelo conjunto de possiveis estados
que o sistema pode assumir, mais as regras que determinam como ocorre a
evolucao temporal, a partir de um estado inicial conhecido.

A caracteristica dindmica dos estados de um sistema ¢ representada
pelas orbitas produzidas no espagco de fase das variaveis das equacdes
diferenciais que representam as regras de evolucao do sistema. Um exemplo
tipico do comportamento de um sistema dindmico ndo linear € mostrado na
Fig. 2.1, onde sdo apresentadas as Orbitas geradas para um determinado
conjunto de parametros de controle 0, b e r das equagdes diferenciais
obtidas por Lorenz, na década de 50, para um modelo simplificado da
dinamica atmosférica,

X=-sx+sy,
y=-xz+trx—y, (2.1)
z=-bz+xy.

Figura 2.1 - 5000 pontos da drbita do sistema de Lorenz obtidos por integragdo numérica
(Runge Kutta de 4* ordem) das eqs. (2.1), para os parametros: =10, b=8/3 e r=28.

2.2 - Mapas de Poincaré e sistemas dinidmicos discretos:

Encontrar as solu¢des de conjuntos de equagdes diferenciais nao
lineares acopladas ¢ geralmente uma tarefa matematica muito dificil e quase
sempre impossivel de ser realizada analiticamente; para encontrar solucoes
numéricas razoaveis € necessario aplicar métodos de integragdo numeérica

13



muito precisos € mesmo nos modernos e velozes computadores esta tarefa
ainda apresenta problemas de precisao e lentidao.

Ao invés de estudar uma trajetoria d-dimensional inteira, Poincaré
descobriu em 1890 (apud Mira, 1997) que a informacao dinamica podia ser
preservada em um conjunto de vetores formados pelo cruzamento da orbita
com uma superficie (d-7)-dimensional escolhida de forma adequada como
mostrado na Fig. 2.2. Estes pontos definem um mapeamento discreto
conhecido como Mapa de Poincaré. Dessa forma, para um conjunto {x} de
vetores de cruzamento da oOrbita com a superficie escolhida podemos
verificar como um vetor do mapa (estado do sistema) se relaciona com os
vetores (estados) anteriores,

x,=f(x, ;. x 5 ..). (2.2)

O conjunto {x} mais a regra f representam o sistema dindmico
discreto obtido, que as vezes ¢ muito mais facil de ser estudado ou simulado
em um computador.

/ 
40
301 \ \' /’
| y
N FJ 'l( /
103 20
A0 ‘
x 10 20 Y

Figura 2.2 - Exemplo de constru¢cdo do Mapa de Poincaré para o sistema de Lorenz, eqgs.
(2.1). A secgdo de Poincaré foi definida como sendo o plano Z=25, e os pontos sdo
marcados toda vez que a drbita cruza este plano de baixo para cima.

Do mesmo modo, podemos obter mapas que preservem caracteristicas
importantes do sistema de equagdes diferenciais construindo regras de
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evolugdo discretas no tempo. Um exemplo de mapa discreto no tempo foi
introduzido por Hénon (Hénon, 1976) para modelar alguns aspectos da
dinamica do sistema de Lorenz,

2
(xn+1’yn+l):(a_xn+byn’xn)’ (23)
onde a e b sdo parametros € X,+1 € Yn+1 Sa0 0s valores das variaveis dindmicas

x ¢ y obtidos um intervalo de tempo (uma iterada) apds os valores x, € yn.
Com os pares (x, y) obtém-se o grafico mostrado na Fig. 2.3.

0,34

0,04

-0,34

Figura 2.3 - 16000 pontos obtidos através das iteradas do Mapa de Hénon, onde a=1,4 ¢
b=0,3.

2.3 - Sensibilidade as condic¢des iniciais e caos:

Em sistemas dindmicos lineares ¢ possivel determinar todo o
comportamento futuro do sistema partindo de um estado inicial, desde que
se conheca a regra de evolucdo. Isso acontece porque pequenos erros
inseridos pela inexatiddo nos valores dos pardmetros do sistema, ou na
posicao do ponto inicial escolhido para a érbita, implicam pequenos desvios
no comportamento ap6s um tempo muito longo.

Quando lidamos com sistemas dindmicos nao lineares, oOrbitas que
partem de estados arbitrariamente préximos podem divergir de modo muito
rapido. Como ¢ impossivel medir ou representar o estado inicial de um
sistema com precisdo infinita, este estado ¢ sempre apenas uma aproximacgao
do valor verdadeiro e, apesar do determinismo contido na regra de evolugao,
a eficiéncia da previsdo cai rapidamente com o tempo.

15



2.4 - Sistemas dinamicos conservativos e dissipativos, bacias de
atracio e atratores:

Sistemas conservativos sdo aqueles cujas Orbitas preservam o volume
ocupado no espago de fase por um conjunto de condigdes iniciais. Nestes
sistemas, a evolucdo das Orbitas esta relacionada com os valores que a
energia total do sistema (Hamiltoniana) assume para cada condi¢do inicial
(de Almeida, 1991). Um grande numero de condi¢des iniciais deve ser
considerado para obter informagdes sobre os possiveis comportamentos
dindmicos do sistema nas diversas regioes do espaco de fase.

Uma teoria de estabilidade foi desenvolvida para os sistemas
hamiltonianos chamada teoria KAM (de Almeida, 1991; Argyris, 1994).
Segundo esta teoria, para investigar a estabilidade de uma oOrbita, uma
perturbacdo deve ser aplicada ao sistema hamiltoniano integravel. Se as
equagdes de movimento do sistema perturbado puderem ser transformadas
na forma normal, existe um toro (que foi distorcido pela perturbacao), sobre
o qual a trajetoria evolui e a estabilidade da orbita periddica ¢ garantida.
Esses toros deformados pela perturbacdao, mas ainda estaveis, sao chamados
de superficies KAM. O aparecimento de caos nesses sistemas se da quando
a perturbacdo introduzida desintegra as superficies KAM.

Quando trabalhamos com sistemas dindmicos dissipativos, devemos
fornecer energia para obtermos uma oscilacdo ou um comportamento nao
trivial no decorrer do tempo. Sistemas dissipativos apresentam contragdo do
volume inicial ocupado no espaco de fase por um conjunto de condic¢des
iniciais e, desse modo, um grande numero de condic¢des iniciais distintas ¢
levado a um mesmo conjunto de Orbitas quando se espera um tempo
suficientemente grande. Esse conjunto limite de orbitas ¢ chamado de atrator
e o conjunto formado por todas as diferentes condigdes iniciais que sao
levadas para o atrator pela evolugdo do sistema ¢ conhecido como a bacia de
atragdo desse atrator.

2.5 - Expoentes de Lyapunov:

Para observarmos comportamento cadtico € necessario que o sistema
apresente sensibilidade as condicdes iniciais. Isso implica que a distancia
entre pontos arbitrariamente préximos deve crescer de modo mais rapido do
que qualquer poténcia do tempo. Tomando como referéncia uma pequena
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diferenga & em uma das coordenadas de duas condi¢des iniciais, € supondo
que esta diferenca se propague nesta dire¢do de acordo com uma lei
exponencial do tipo

dltl=d e, (2.4)

onde & ¢ a diferenca entre as trajetdrias no tempo =0, A é definido como
sendo o expoente de Lyapunov do sistema dindmico associado a direc¢ao
daquela coordenada. Esta ¢ uma defini¢do bastante simplificada dos
expoentes de Lyapunov; uma abordagem mais geral e formal envolve
resultados da teoria ergddica multiplicativa de Oseledec (Oseledec, 1968)
onde ¢ mostrado que em sistemas dindmicos o resultado independe da 6rbita
escolhida e do valor da diferenca inicial entre coordenadas.
Desse modo, podemos ter:

. A < 0 [J insensibilidade as condi¢des iniciais;
. A > 0 [J sensibilidade as condi¢des iniciais e Caos.

O caso A = 0 pode representar um movimento perioddico (dire¢do da
orbita) ou um caso critico, em que a divergéncia (ou convergéncia) de
diferentes condi¢des iniciais ocorre de acordo com leis de poténcia (Costa et
al., 1997, Tsallis et al., 1997).

Em um espaco de fase d-dimensional temos d expoentes de Lyapunov,
cada um associado a uma das direcoes normais de evolucdo. Como os
sistemas dissipativos devem apresentar contragdo de volumes no espago de
fases (3> Ai<0), um dos expoentes de Lyapunov tem que ser negativo. Se
estivermos analisando fluxos de equagdes diferenciais, o expoente de
Lyapunov na dire¢do da érbita deve ser nulo; portanto, para termos caos em
fluxos de equagdes diferenciais de sistemas dissipativos temos que ter uma
dimensdo no minimo igual a 3 para que pelo menos um dos expoentes de
Lyapunov seja positivo. Quando trabalhamos com mapas, ndo existe essa
restricdo de dimensao minima necessaria para a ocorréncia de caos, pois as
dimensdes extras podem ter sido eliminadas no processo de construgdo do
mapa atraves das seccoes de Poincarg.

Existem varios algoritmos para calculo dos expoentes de Lyapunov,
desde métodos rudimentares (que consistem em observar a evolugdo da
distancia entre varios pares de pontos inicialmente proximos, ajustar uma
exponencial média a estes dados de distancias e obter uma estimativa inicial
do valor do maior expoente de Lyapunov), at¢ métodos sofisticados
(Abarbanel et al., 1993, Sano ¢ Sawada, 1985) que apresentam diferentes
sensibilidades ao ruido experimental. Um dos melhores métodos para
estimar o valor do maior expoente de Lyapunov em séries de dados de
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experimentos ¢ o programa LENNS (Ellner et al., 1992). Este programa,
rodando em ambiente Unix, calcula o expoente de Lyapunov dominante
ajustando varias redes neurais nao lineares (mapas) para reproduzir os dados
experimentais. A saida do programa permite escolher qual a melhor rede
ajustada e fornece o valor do expoente correspondente.

2.6 - Reconstrucio do espaco de fase em sistemas dinamicos
discretos:

Quando trabalhamos com sistemas dindmicos experimentais, na
maioria das vezes ndo € possivel medir todas as variaveis dinamicas que
definem um determinado estado do sistema, sendo impossivel, portanto,
construir o espago de fase. Entretanto, sem usar de rigor e considerando que
fosse possivel medir todas as varidveis, a constru¢do de sucessivos mapas de
Poincaré permite diminuir a dimensao de cada novo mapa obtido e mesmo
assim preservar caracteristicas importantes do sistema.

Cada diminui¢do de uma unidade na dimensdo do mapa ¢ uma
coordenada a menos que necessitamos no vetor de estado para descrever os
aspectos mais importantes da dinamica; poderiamos repetir esse processo até
que chegassemos a uma Unica coordenada. Desse modo, toda a informacao
dindmica importante do sistema estaria contida em um mapa que relaciona o
valor atual dessa varidvel discreta Unica com seus valores anteriores.
Aplicando a logica inversa, bastariam medidas de uma tnica variavel para se
conseguir informag¢des importantes sobre o sistema dindmico.
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2.6.1 - Reconstrucio a partir de séries temporais:

Em 1981, F. Takens (Takens, 1981) demonstrou um teorema onde
provou que o espaco de fase reconstruido a partir dos vetores ¢, obtidos com
a medida da série temporal de uma unica variavel dinamica x, de um sistema
dinamico d-dimensional, amostrada a intervalos constantes adequados de
valor T,

xlt)={x(t), x(t+1),....x(t+(m—1)1)}, (2.5)

possui as mesmas propriedades topoldgicas que o espago de fase original
desde que a dimensdo de imersao m, usada para reconstruir o espaco de fase
a partir do conjunto de vetores {}, seja maior ou igual a d.

O passo de reconstru¢do T pode ser determinado usando-se a fungdo
de autocorrelagdo discreta,

xli|xli+q]
Clq|l== , (2.6)

N—q
|x[i)?
i=1

onde N ¢ o numero de medidas da varidvel tnica x.

Se pegarmos um valor de =6 muito pequeno, os valores de x(¢) e
x(t+17) sao muito correlacionados e a reconstrucdo acaba refletindo esta
escolha, apresentando uma estrutura comprimida no sentido da diagonal
como mostramos na Fig. 2.4(a); por outro lado, se utilizarmos =6 muito

grande, os valores de x(¢) e x(¢+7) sdo nao correlacionados e os pontos
tendem a se espalhar, preenchendo todo o espaco de fase como na Fig.
2.4(b).

O melhor valor para 7T deve ser escolhido nas proximidades do 6 em
que a amplitude da fun¢do de autocorrelacao cai pela metade do valor inicial
como mostramos na Fig. 2.5.

Para determinar o valor da dimensao de imersao do atrator, a minima
dimensao necessaria para desdobrar um atrator reconstruido com o atraso T,
pode ser usado o método dos falsos vizinhos proximos (Abarbanel, 1996).
Este método consiste em reconstruir o espago de fase comecando em uma
dimensao, calcular a distancia entre os pontos proximos e ir repetindo o
processo para dimensodes cada vez maiores. A cada incremento da dimensao
do espago reconstruido recalcula-se a distancia entre os pontos proximos da
dimensdo anterior e, somando-se os casos em que esta distancia aumenta,
obtém-se a porcentagem de falsos vizinhos devido a projecdes dos pontos do

19



atrator em espagos de dimensdo menor que a do atrator. Quando a

porcentagem de falsos vizinhos cai para zero atingimos o valor da dimensao
de imersao.

20 T T T . 20 T T T
10 1 101
7 0- - % 0-
" <=
-10 1 1 -10-
(a)
-20 T T T -20 T T T
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
X X
n n

Figura 2.4 - Atrator de Lorenz bidimensional reconstruido. (a) Passo de reconstrucao
igual a 1. (b) Passo de reconstru¢do igual a 300.
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0,0 . . . . , , —1 20 , : .
0 20 40 60 80 100 120 140 20 -10 0 10 20
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Figura 2.5 - (a) Fungdo de autocorrelacdo para os dados da varidvel x do sistema de
Lorenz. (b) Espaco de fase bidimensional reconstruido usando 7=25.
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2.6.2 - Reconstrucio a partir de séries de eventos:

Muitos sistemas dinamicos experimentais ndo permitem sequer a
escolha do tempo de amostragem da variavel acessivel, como acontece
quando se medem séries de intervalos de tempo entre eventos, como por
exemplo gotas que caem de uma torneira, disparos de neurdnios, batidas de
um coragao, entre outros. Uma generalizacao do teorema de 7akens foi feita
por T. Sauer (Sauer, 1997) mostrando que o mesmo tipo de técnica pode ser
aplicado a sistemas com dinamica do tipo “integra e dispara”.

Na Fig. 2.6(a) mostramos a série de intervalos entre disparos obtida
para o atrator de Lorenz usando apenas a varidvel x de acordo com

[ slildi=q,
S(1)=(x(1)+2)?,

(2.7)

onde 8=60 ¢ o limiar de disparo utilizado nos calculos. O atrator de Lorenz
reconstruido usando a série de disparos ¢ mostrado na Fig. 2.6(b).

20
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Figura 2.6 - (a) No traco superior ¢ mostrado o grafico dos valores da variavel X do
sistema de Lorenz e no trago inferior a série de disparos gerada a partir da eq. (2.7). (b)
Atrator de Lorenz reconstruido usando os intervalos entre disparos da dindmica integra e
dispara. Adaptada de Sauer, 1997.
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2.7 - Pontos fixos, variedades, estabilidade local e propriedades
topologicas:

Geralmente, as oOrbitas de um sistema dinamico m-dimensional
ocupam apenas uma pequena por¢ao do espaco de fase total (S) e a dindmica
pode ser observada em um subespago M, n-dimensional (n < m), que tem a
propriedade de que cada ponto P [J M e sua vizinhanca podem ser
mapeados de maneira univoca em um espago Euclidiano n-dimensional E. O
subespaco M ¢ chamado de variedade de S (Alligood et al., 1997; Argyris et
al., 1994). Um determinado ponto P de um subespaco M ¢ chamado de
ponto limite de M se, para todo € > 0, existir um ponto Q [1 M, tal que | P -

Q| < & Um conjunto de pontos ¢ dito ter uma topologia associada, se for
possivel caracterizar cada um de seus pontos constituintes como sendo ou
nao um ponto limite do conjunto (Hocking e Young, 1961).

Definindo critérios locais de estabilidade, os pontos limites de um
subespaco gerado por um sistema dindmico podem ser classificados quanto
ao comportamento assintotico das Orbitas em sua vizinhanga. Assim, um
ponto limite P ¢ chamado de ponto fixo estdvel se existir uma vizinhanca
deste ponto onde as Orbitas assintoticamente convergem para P. Se as
Orbitas divergem assintoticamente partindo de P, este ¢ chamado de ponto
fixo instadvel. As orbitas na vizinhanga de um ponto limite também podem
ser atraidas assintoticamente em uma determinada direcdo e repelidas
assintoticamente em outra, caracterizando um outro tipo de ponto fixo
conhecido como ponto de sela. Todos os resultados métricos que obtemos
em sistemas dindmicos, como os expoentes de Lyapunov, dimensdes, etc. ,
estdo relacionados com os pontos limites que este sistemas apresentam.

Se um determinado espaco A tem as mesmas propriedades
topologicas que outro espaco B, isso significa que existe um mapa T que
leva todos os pontos de A em B, e que os pontos limites de A sdo mapeados
em pontos com as mesmas propriedades em B, mantendo assim invariantes
todas as medidas.

Os pontos fixos podem ser determinados analiticamente em sistemas
dindmicos nao lineares através de linearizac¢ao, desde que sejam conhecidas
as equagoes diferenciais. Por exemplo, seja o sistema dindmico

x=F(x),
x(ty)=x,,

(2.8)

onde F ¢ uma fung¢do vetorial ndo linear dos vetores de estado x. Os pontos
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fixos X sdo tais que ¥ =0, ou seja F(xy)=0.

Para analisar o comportamento em um ponto x nas vizinhancas de X¢
faz-se: x = x¢+x, com | X , | <<'1 e expande-se F em série de Taylor, obtendo-
se

1= xp+0(xi), (2.9)

F . . ~
1r =J|F,x;|=J(x;) ¢& a matriz Jacobiana de F em relacdo a x

Tx i,
/
calculada no ponto fixo x.

onde

X

De acordo com o teorema de Hartman e Grobman (Guckenheimer e
Holmes, 1983), a classificacdao dos pontos fixos do sistema ndo linear pode
ser basecada na classificagdo dos pontos fixos do sistema linearizado
(desprezando os termos em (x,)* € superiores), desde que os pontos fixos
tenham a parte real dos autovalores de J ndo nula (pontos fixos
hiperbolicos). Quando um dos autovalores de J ¢ nulo ou completamente
imagindrio temos um ponto fixo eliptico e as derivadas de ordem superior
devem ser consideradas. A tabela 2.1 mostra os pontos fixos hiperbolicos

existentes em 3 dimensdes e sua classificagao de acordo com os autovalores
de J.

Retrato de Fase Autovalores Retrato de Fase Autovalores

nés estaveis

selas

noés instaveis

Tabela 2.1 - Pontos fixos em trés dimensdes. Adaptada de 4braham e Shaw, 1992.
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Além dos pontos fixos, podem existir outras configuracdes ou Orbitas
para as quais as Orbitas do sistema dindmico sdo atraidas ou das quais sdo
assintoticamente repelidas. Tais configuragdes sdo chamadas de conjunto
limite alfa se as Orbitas sdo assintoticamente repelidas ou de conjunto limite
omega, se as Orbitas sdo assintoticamente atraidas.

2.8 - Variedades invariantes:

Em termos geométricos, as configuracdes que permanecem
invariantes com a dindmica de um sistema sdo chamadas de variedades
invariantes. Os pontos fixos, ciclos limites e toros apresentados pelas orbitas
de um sistema dindmico sdo subespacos que sao levados neles mesmos pela
evolugdo dindmica do sistema e sdo exemplos de variedades invariantes.
Outros exemplos importantes de variedades invariantes sdo encontrados
quando analisamos o comportamento das Orbitas nas vizinhancas de um
ponto de sela genérico s. Os autovetores da matriz Jacobiana J(s) indicam as
dire¢cdes que se cruzam no ponto de sela. A direcdo que possui autovalor
positivo corresponde as Orbitas que saem assintoticamente de s, formando a
variedade instavel de s, a variedade estavel de s ¢ formado pelas orbitas que
convergem assintoticamente para s na dire¢do do autovetor que corresponde
ao autovalor negativo de J(s). O proprio ponto s constitui a variedade
central, conforme mostrado na Fig. 2.7.

variedade variedade
central instavel
s () e

variedade
estavel

Figura 2.7 - Ponto de sela e suas variedades invariantes.

Experimentalmente ¢ muito 1til poder encontrar estes pontos criticos
e suas variedades a partir de sua definicdo topologica, seguindo
assintoticamente a evolucdo das orbitas que partem de pequenas regides
escolhidas no espago de fase reconstruido.
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2.9 - Emaranhados heteroclinicos:

Um sistema dindmico pode possuir Orbitas que visitam pontos de sela
interconectados. Estas orbitas sdo chamadas heteroclinicas quando ligam
dois pontos de sela distintos e homoclinicas quando ligam um ponto de sela
a ele mesmo.

Em sistemas bidimensionais ndo ¢ possivel observar conexoes
heteroclinicas por se tratarem de estruturas instaveis (ndo ¢ possivel fazer
conexdes heteroclinicas transversais em espagos bidimensionais) como
mostrado na Fig. 2.8.

._/»Cg ___.,.? EZ \1\&
}

Figura 2.8 - Instabilidade da conexdo heteroclinica bidimensional (centro). Quando
submetido a pequenas perturbacdes, o sistema pode transitar entre as trés configuracdes
mostradas que ndo sdo topologicamente equivalentes. Extraida de Abraham e Shaw,
1992.

Diferentes tipos de conexdes heteroclinicas transversais entre diversos
tipos de pontos de sela sdo possiveis em espacos tridimensionais, conforme
mostrado nas Figs. 2.9(a) e 2.9(b).

Figura 2.9 - Conexodes transversais heteroclinicas entre as variedades bidimensionais de
dois pontos de sela (circulos vermelhos) em um espago tridimensional. Adaptada de
Abraham e Shaw, 1992.
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Um caso particular de conexdo transversal heteroclinica € a que ocorre entre
os trés pontos de sela do atrator de Lorenz como mostrado na Fig. 2.10(a).

(a) ~ )

Figura 2.10 - Atrator de Lorenz construido pelas conexdes heteroclinicas de seus trés
pontos de sela (circulos vermelhos). Adaptada de Abraham e Shaw, 1992.

Observa-se na Fig. 2.10(b) que o atrator de Lorenz possui duas
espirais formadas por emaranhados heteroclinicos gerados pelas conexoes
transversais das variedades estaveis e instaveis dos pontos de sela.

Um dos tipos mais comuns de emaranhados heteroclinicos em
espagos tridimensionais ¢ formado por dois ciclos limites do tipo sela. Foi
para estudar um caso de conexdo entre ciclos limites do tipo sela que
Poincaré introduziu os conceitos de secc¢ao transversal e mapa de primeiro
retorno. Dentro da seccdo de Poincaré os dois ciclos limites sao
representados por pontos de sela e suas variedades bidimensionais instaveis
e estaveis sdo representados por curvas como mostramos na Fig. 2.11.

A seccdo da Fig. 2.11 envolve uma seqiiéncia dupla infinita de
intersec¢des entre as variedades estaveis e instaveis. Um ponto H
pertencendo a uma trajetoria heteroclinica € mapeado pelo mapa de primeiro
retorno de Poincaré em outro ponto (H") que também pertence
simultancamente as duas variedades. H" é mapeado em outro ponto da orbita
heteroclinica (H™), onde deve haver outra interseccdo das variedades e
assim por diante.

26



Figura. 2.11 - Secg¢@o de Poincaré obtida a partir das conexdes heteroclinicas entre dois
ciclos limites (em vermelho). A primeira intersec¢do ocorre no ponto H que apds cada
volta do ciclo ¢ mapeado, no mapa de retorno, sucessivamente nos pontos H', H™, H™"...
Adaptada de Abraham e Shaw, 1992.

2.10 - Emaranhados homoclinicos:

Por definigdo, uma 6rbita homoclinica deve pertencer as variedades
instavel e estavel do mesmo ponto de sela. O caso mais simples em que 1sso
¢ possivel € em um ciclo limite tipo sela em um espago tridimensional,
conforme mostrado na Fig. 2.12 juntamente com sua sec¢ao de Poincaré.

Fig. 2.12 - Conexao homoclinica entre as variedades de um ciclo limite num espago
tridimensional e sua sec¢ao de Poincaré. Extraida de Abraham e Shaw, 1992.
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Uma o6rbita que passe pelo primeiro ponto homoclinico (cruzamento
transversal das variedades estavel e instavel do ponto de sela) deve ser
mapeada em um ponto que pertenca as duas variedades simultaneamente
(propriedade dos pontos que pertencem a uma variedade), assim, supondo
que o ponto H seja mapeado no ponto H' teremos uma construgdo como
mostrada na figura 2.13(a).

Uma conexao direta entre os trechos da variedade instavel resultaria
em um conflito de dire¢des como mostrado na Fig. 2.13(b). A conexdo entre
os pontos homoclinicos deve ser feita, como mostrado na Fig. 2.13(c),
gerando um novo ponto homoclinico (I). Assim, entre os pontos H e H" a
variedade instavel deve cruzar a estdvel um nimero impar de vezes.

Figura 2.13 - Constru¢do de um emaranhado homoclinico. (a) O ponto H ¢ mapeado em
H". (b) Conflito de dire¢cdes com a conexao direta dos pontos. (¢) Conexdo correta entre
os pontos € a geracdo de um novo ponto homoclinico. Adaptada de Abraham e Shaw,
1992.

Se continuarmos a iterar o mapa, ¢ lembrarmos que devido as
propriedades das variedades, as regioes mapeadas devem ser esticadas no
sentido da variedade instavel e comprimidas no sentido da variedade estavel,
e se repetirmos essas mesmas operagdes para as dobras da variedade estavel,
obteremos um emaranhado homoclinico como o mostrado no mapa da Fig.
2.14, onde representamos apenas algumas das infinitas dobras das
variedades na regido proxima ao ponto de sela. Estas infinitas dobras das
variedades originam infinitas novas intersecgdes (pontos  fixos
homoclinicos) no espaco de fase.
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Figura 2.14 - Emaranhado homoclinico produzido pela intersec¢dao transversal das
variedades de um ciclo limite num espago tridimensional. Adaptada de Abraham e Shaw,
1992.

O mapa de Smale da ferradura ¢ um exemplo tipico de emaranhado
homoclinico. Podemos, através de suaves deformag¢des do espago
(homeomorfismos), transformar o mapa da ferradura num emaranhado
homoclinico conforme mostramos na Fig. 2.15.

Figura 2.15 - (a) Mapa de Smale da ferradura. Aplicando sucessivos homeomorfismos, o
espaco pode ser distorcido (b) até obtermos o mapa da ferradura no formato de um
emaranhado homoclinico (c). Adaptada de Abraham e Shaw, 1992.

Os emaranhados homoclinicos e heteroclinicos sdo os responsaveis
pelo aparecimento de estruturas atratoras compostas de Orbitas aperiddicas
que apresentam sensibilidade as condig¢des iniciais, os atratores estranhos
cadticos.
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2.11 - Estabilidade estrutural:

Um sistema dindmico ¢ estruturalmente estdvel quando submetido a
pequenas variagdes arbitrarias em seus parametros de controle, ou na propria
estrutura das equacoes diferenciais, o novo fluxo obtido ¢ topologicamente
conjugado ao fluxo original, ou seja, existe uma deformacdo continua do
espago de fase (homeomorfismo) que leva um fluxo ao outro, preservando o
sentido do tempo em cada trajetoria.

De acordo com o teorema de Peixoto (Peixoto, 1962), para um
sistema dindmico, cujo espago de fase seja redutivel a uma superficie
bidimensional compacta e orientavel, ser estruturalmente estavel deve
possuir o seguinte conjunto de propriedades:

* G1 - todos os pontos fixos devem ser hiperbolicos;

* G2 - todas as drbitas periddicas devem ser hiperbolicas;

* (3 - todas as conexdes entre pontos de sela devem ser transversais;

* G4 - ndo deve possuir nenhuma recorréncia nao trivial (conjunto de
orbitas quase-periddicas que seja o proprio conjunto limite alfa e omega);

* F - o nimero de conjuntos limites alfa ou omega (pontos fixos, ciclos
limites, toros) deve ser finito.

Em 3 dimensdes ou mais, ainda ¢ verdade que os sistemas que
apresentam estabilidade estrutural devem satisfazer as propriedades
genericas G1, G2, G3 e G4 (Markus, 1961; Robinson, 1973), mas estas
condi¢des ndo sdo suficientes para garantir a estabilidade. A propriedade F
nao ¢ valida para dimensdes maiores que 2 pois a possibilidade de conexdes
estaveis (transversais) entre pontos de sela em 3 ou mais dimensdes, que
possui estreita relacdo com as drbitas cadticas, pode implicar o aparecimento
de atratores estaveis formados por infinitos pontos fixos como mostrado por
S. Smale (Smale, 1964) para o mapa da ferradura .

Smale (Smale, 1964; Smale, 1967) foi o responsavel por grandes
avangos na teoria dos sistemas dindmicos quando tratou o emaranhado
homoclinico como se fosse um conjunto basico, uma espécie de ciclo limite
generalizado, propondo propriedades genéricas para esta nova unidade. O
mapa de Smale da ferradura ¢ ainda hoje visto como um prototipo de atrator
estranho caotico.

Uma caracterizacdo mais completa da estabilidade estrutural em
espagos tridimensionais foi feita apenas recentemente por Maré (Maii€,
1978). Geralmente, G4 e F sao substituidas em trés ou mais dimensoes pelo
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conceito de que o sistema deve consistir apenas de conjuntos limites nao
vagantes (Abraham e Shaw, 1992). Um ponto P ¢ chamado de ponto nao
vagante se, para qualquer vizinhanca U do ponto P, e para um periodo T > 0,
pode-se encontrar um tempo t > T, tal que, pelo menos uma das orbitas que
sairam de U retorne a U no tempo t. Estes conjuntos, assim definidos,
incluem os pontos fixos, os ciclos limites, as trajetorias quase-periodicas em
toros e os atratores estranhos cadticos.

2.12 - Bifurcacoes:

Quando um sistema dindmico deixa de apresentar alguma das
propriedades necessarias para a estabilidade estrutural devido a alteragdo do
valor de algum dos parametros de controle, as propriedades topoldgicas do
sistema se alteram e dizemos que ocorreu uma bifurcagao.

Os tipos mais comuns de bifurcagdes de sistemas dindmicos ocorrem
devido ao aparecimento (ou desaparecimento) de pontos fixos no espaco de
fase ou ainda a alteragdo das caracteristicas desses pontos. Bifurcagdes mais
complexas também podem ocorrer sem a alteracdo dos pontos fixos,
provocadas pela modificagdo das caracteristicas da interacao das variedades
invariantes que compdem o sistema.

A construcao de diagramas de bifurcagdo em que a posi¢do e tipo dos
pontos fixos (ou o retrato de fase do sistema) sdo representados em funcao
dos valores do parametro de controle ¢ bastante adequada nos casos em que
o comportamento do sistema depende de um Unico pardmetro de controle,
como ¢ o caso do mapa quadratico
X H:l—mxi, (2.10)

onde x[[-1,1] e 1 € o parametro de controle. O diagrama de bifurcagdes
para este mapa, composto de uma seqiiéncia infinita de bifurcagdes do tipo
flip, ¢ mostrado na Fig. 2.16.

A teoria local das bifurcagdes estuda as bifurcagdes que podem
ocorrer devido a alteragdes nos pontos fixos, consistindo em analisar como

as caracteristicas dos pontos fixos variam em funcdo dos valores dos
parametros de controle.
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Fig. 2.16 - Diagrama de bifurca¢des do mapa quadratico.

Em fluxos de equacdes diferenciais analisam-se os valores criticos

dos autovalores (A; = 0) da matriz Jacobiana associados a cada ponto fixo
(Argyris et al., 1994).

No caso de mapas, a matriz Jacobiana de cada ponto fixo ¢ chamada
Matriz de Floquet (Seidel, 1988), e os autovalores A; dessa matriz
(multiplicadores de Floquet) sdo analisados em torno de seus valores criticos
(| Ai|=1D).

Dois casos basicos sdo considerados:

1. Ai no interior (exterior) do circulo de raio unitario: um desvio em
relagdo ao ciclo limite representado pelo ponto fixo do mapa ¢
multiplicado a cada iterada do mapa por um nimero menor (maior)
que um, correspondendo a uma diregdo estavel (instavel);

2. um dos autovalores cruza o circulo unitario: o sistema torna-se
instavel e bifurca.

Se o cruzamento do circulo unitario acontece em +1 a bifurcagao ¢ do

tipo sela-nd, onde um ponto de sela e um nod estivel sdo gerados
simultaneamente como mostrado na Fig. 2.17.
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Figura 2.17 - Diagrama de uma bifurcacao sela-né que ocorre quando pP=|L.

A estrutura local do espago de fase de uma bifurcacao sela-no6 para pu=

M. € mostrada na Fig. 2.18. Nas proximidades de x, (ponto onde aparece a
sela-nd) as orbitas sdo repelidas pela curva {z=0, s>0}. Para s<0 existe uma
folheagao fortemente estavel onde todas as oOrbitas sdo atraidas para X,
representada na Fig. 2.18 pelas linhas verticais. Dois pontos, x € y, estdo na
mesma folha se, e somente se, a distdncia entre eles convergir
exponencialmente para zero com a dindmica. A folheagdo € invariante com a
dindmica uma vez que a imagem de uma folha ¢ contida em outra folha e
nas vizinhangas de Xy a folheagao ¢ transversal a variedade central (Ostlund
et al., 1983).

\ J
{//

Xo (0,0)

Figura 2.18 - Estrutura local do espago de fase de uma bifurcagdo sela-n6 para p=. As
linhas verticais representam a folheagao fortemente estavel.
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Outro tipo de bifurcagdo ocorre quando o circulo unitario ¢ cruzado
por -1. Ocorre uma bifurcagdo do tipo flip que pode ser supercritica
(duplicagdo de periodo) ou subcritica, conforme mostrado nas Figs. 2.19(a)
e 2.19(b), respectivamente.

 uom
LI
. "
.
.

e,
L
-----

\{
\ 4

(a) e = (b) e L

Figura 2.19 - (a) Bifurcacdo flip supercritica. (b) Bifurcagao flip subcritica.

A ultima possibilidade de bifurcacdo de um ponto fixo observado em
mapas ¢ o cruzamento simultdneo do circulo unitario por dois autovalores
complexos conjugados, caracterizando uma bifurcacdo secundaria de Hopf
(ou de Neimark) que pode ser supercritica (com o aparecimento de um toro
T?) ou subcritica conforme mostrado na Fig. 2.20.

As bifurcacoes de Hopf supercriticas constituem um método
generalizado de obter toros T*' a partir de toros T" e, se relacionam com o

aparecimento de oscilagcdes estaveis a partir de pontos fixos (Marsden e
McCracken, 1976).

» ¥ ¥ m
‘‘‘‘‘‘
«*
.

",
LY s o
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\ 4
\ 4

(a) H ML (b) H L
Figura 2.20 - Bifurcacdo de Hopf (ou Neimark): (a) supercritica e (b) subcritica.
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A forma normal de uma bifurcacido de Hopf (Guckenheimer e
Holmes, 1983) € representada por um mapa bidimensional (,60) —» (r’,8’),

r'=[1+d(m—m0)]r+ar3, @2.11)

q'=q+c+br, ‘
onde W, € o valor critico do parametro de controle € a, b, € ¢ sdo constantes
reais. Desse modo, um ciclo limite estavel criado em uma bifurcacdo de
Hopf, nas proximidades do ponto de bifurcacdo, deve seguir uma lei de
escala com a variacao do parametro de controle da forma

r2=Lim—m,), (2.12)

a

onde 7y ¢ o raio do ciclo limite. Além disso, a varia¢ao do valor do nimero

de rotagdo w (nimero médio de voltas dadas no ciclo limite a cada iterada
do mapa) deve escalar linearmente com o parametro de controle, de acordo
com

=+ 218y, (2.13)

Substituindo (2.12) em (2.13) e aplicando o resultado em (2.11) para 6’
temos

w=c+bry=q'=q+w, (2.14)

que corresponde a uma rotagao de 27rwradianos em torno do ponto fixo a
cada iterada do mapa.

Em mapeamentos circulares (difeomorfismos do circulo nele mesmo)
um numero de rotagdo irracional pode sempre ser convertido em seu
racional mais proximo usando uma constru¢do conhecida como arvore de
Farey (Kim e Ostlund, 1986). Essa construgdo ¢ especialmente til quando
ocorre a competicdo entre duas freqiiéncias diferentes f, e f,
correspondentes aos periodos 7, e T; respectivamente. Aproxima-se O
periodo de um movimento intermediario pela fragdo 7(p,q) = (pTitqT
)/(p+q), onde os inteiros p e g sao as componentes de Farey do movimento.
O grafico da freqiiéncia ou do periodo em funcdo do parametro de controle
constitui uma escada do diabo cuja largura dos degraus ¢ maior quanto
menor for a soma das componentes de Farey que caracterizam o movimento.

A teoria local das bifurcagdes de pontos fixos e ciclos trata
basicamente dos casos em que a estabilidade estrutural do sistema ¢ perdida
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quando os pontos fixos ou ciclos limites perdem sua hiperbolicidade ao
bifurcar, implicando na violacdo da propriedade G1 ou G2. Bifurcagdes
globais do comportamento do sistema dindmico podem ocorrer sem que 0s
pontos fixos originais sejam alterados quando o sistema dinadmico perde sua
estabilidade por violar as outras propriedades necessdrias para a
estabilidade.

Um exemplo de uma bifurcagdo desse tipo ¢ conhecida como “rota de
Ruelle e Takens para o caos” (Ruelle e Takens, 1971). Ruelle e Takens
demonstraram, em sistemas dindmicos genéricos, a obten¢ao de um toro
invariante, a partir de bifurcagdes de Hopf sucessivas, onde a relagdo entre
as freqiiéncias ¢ incomensuravel. Essa relacdo entre as freqiiéncias leva ao
aparecimento de oOrbitas quase-periddicas que violam a propriedade G4; o
sistema perde sua estabilidade estrutural, podendo gerar o aparecimento de
comportamento cadtico.

2.13 - Intermiténcias, Crises e “Blue Sky Catastrophes”:

Uma das maiores causas de mudangas bruscas em comportamentos
complexos € a violagdo da propriedade G3 sobre o tipo de interagdo entre as
variedades invariantes de um sistema dindmico. Sobretudo a ocorréncia de
tangéncias homoclinicas (Palis e Takens, 1993) e heteroclinicas ¢ capaz de
provocar subitos desaparecimentos de atratores. Foi demonstrado
recentemente que os atratores de sistemas dindmicos formados por
tangéncias homoclinicas sdo equivalentes a atratores da familia do atrator de
Hénon (Aronson et al., 1982; Ostlund et al., 1983; Ures, 1994), portanto o
aparecimento de atratores da familia do atrator de Hénon ¢ um forte
indicativo da ocorréncia de tangéncias homoclinicas. Atratores que possuem
tangéncias homoclinicas e sdo formados por equilibrios do tipo sela-foco
sdo chamados de quase-atratores (Mira, 1997; Shilnikov, 1997), e sdo
relacionados com modelos de memorias associativas. A principal
caracteristica desses atratores ¢ a instabilidade estrutural.

Quando dois atratores estaveis coexistem no espago de fase, com
bacias de atragdo disjuntas e proximas, existe a possibilidade de, ao
variarmos um parametro de controle, ocorrer uma intersec¢ao entre as duas
bacias. Essa interseccdo ¢ o produto do cruzamento das variedades de
pontos de sela que existiam nos dois atratores, € o0 emaranhado heteroclinico
formado ¢ o responsavel pelo aparecimento de dOrbitas que transitam entre
um atrator e outro, caracterizando uma intermiténcia (Manneville e Pomeau,
1980).

Grebogi et al. (Grebogi et al., 1982) definiram crise como sendo uma
colis@o entre um atrator cadtico e um ponto fixo (ou uma orbita periodica)
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coexistentes. Um comportamento desse tipo pode ser observado no atrator
de Ikeda, onde ocorre uma crise interior com o subito aumento do atrator
apés a crise conforme mostrado na Fig. 2.21. Outro tipo de crise que
provoca o desaparecimento subito do atrator caodtico foi chamada de crise de
fronteira (Fig. 2.22).

Figura 2.21 - Crise interior no atrator de Ikeda quando o valor do parametro de controle ¢
aumentado. (a) e (b): antes da crise, a medida em que o pardmetro de controle aumenta, o
atrator aproxima-se dos 5 pontos de sela periddicos, representados por cruzes. Entre (b) e
(c) ocorre a colisao entre o atrator cadtico e as selas, resultando nos atratores expandidos:

(c) e (d).

7.5

AN

/ .

—4
-1.5 b 8
Figura 2.22 - Crise de fronteira e caos transiente no atrator de Ikeda. Apds a ocorréncia
de uma crise de fronteira a orbita deixa o transiente cadtico e vai para um ponto fixo

onde permanece a partir de entdo. A seta vermelha indica a regido de onde a 6rbita deixa
o transiente caotico. Adaptada de Alligood et al., 1997.
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Um outro exemplo de bifurcacdo envolvendo variedades invariantes
foi descoberto em simulacdes das equacdes de Van der Pol (Abraham e
Stewart, 1986), inicialmente desenvolvidas para modelar a dinamica
cardiaca humana (Argyris et al., 1994; Holden, 1997). Abraham e Stewart
observaram o desaparecimento de um atrator cadtico apos a ocorréncia de
uma tangéncia homoclinica entre as variedades invariantes de um ponto de
sela e chamaram essa bifurcacdo de Chaotic Blue Sky Catastrophe. Muitos
outros exemplos do desaparecimento subito de atratores foram observados
teoricamente (Rossler, 1976; Simd, 1979; Grebogi et al., 1983), mas de
acordo com Thompson e Stewart (Thompson e Stewart, 1986), a conclusdao
de Grebogi, Ott e Yorke de que uma blue sky catastrophe ¢ sempre uma crise
de fronteira aplica-se somente a mapas unidimensionais.

Antes de ocorrer uma chaotic blue sky catastrophe o sistema
apresenta um ponto repulsor que € o centro de um toro invariante ao redor
do qual enrola-se a variedade instavel do ponto de sela como mostrado na

Fig. 2.23(a).

NN

i

//«)

Figura 2.23 - “Chaotic Blue Sky Catastrophe”. As curvas verdes (azuis) representam a
variedade estavel (instavel) do ponto de sela que ¢ representado por um circulo colorido
de verde e vermelho. Adaptada de Abraham e Shaw, 1992.

Variando o parametro de controle, as variedades do ponto de sela se
aproximam € se preparam para uma tangéncia homoclinica, aparecendo
dobras cada vez mais pronunciadas como mostrado na Fig. 2.23(b). A
medida em que o sistema se aproxima da tangéncia entre as variedades o
toro invariante vai expandindo e sendo empurrado na dire¢do do
emaranhado em formagao, desenvolvendo muitas dobras. Na fig. 2.23(c) ¢
observada a tangéncia das variedades, o proprio toro foi englobado pela
tangéncia devido a infinita seqiiéncia de dobras da variedade instavel



representada na Fig. 2.23(d). Quando as variedades se interceptam, o toro se
transforma em um atrator caodtico (caos homoclinico) e ocorre uma
infinitude de bifurcagdes homoclinicas secundarias proximo deste valor
critico do parametro de controle. As variedades voltam a se tangenciar, mas
agora a variedade instavel encontra-se na parte externa do ciclo como
mostrado na Fig. 2.23(e). Finalmente as variedades se afastam e resta apenas
o ponto fixo instadvel conectado a variedade estavel do ponto de sela. Toda a
regido torna-se repulsora e nenhum atrator ¢ mais observado como vemos na

fig. 2.23(f).

2.14 - Caracterizacao Simbolica:

O processo classico de medida de uma variavel dindmica consiste
numa aproximacao do valor verdadeiro dessa variavel devido as limitagdes
experimentais. O conjunto de valores discretos com precisdo finita que
podem ser fornecidos pelas divisoes do instrumento de medida (parti¢cdes da
escala) constitui uma representagdo simbolica desse sistema.

A dindmica simbodlica constitui-se num estudo algébrico dos sistemas
dindmicos e consiste numa descricao granular ou de grao grosso do sistema
(Beck e Schlogl, 1993).

Dada uma particdo apropriada (que em geral depende do sistema)
pode-se analisar o comportamento cadtico em termos das seqiiéncias
simbolicas geradas pelas orbitas.

Podemos dividir em duas metades o retrato de fase gerado pelo mapa
quadratico da eq. (2.10). Considerando y = 2 calculamos as iteradas deste
mapa partindo de um valor inicial x,. Desprezando o transiente inicial,
construimos a seqiiéncia simbolica desse sistema associando o simbolo R(L)
a cada iterada em que o sistema gerar um numero que pertenca a particdo do
lado direito(esquerdo) de acordo com a particdo mostrada na Fig. 2.24.

A X+

Figura 2.24 - particao do mapa quadratico em duas metades.
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Apesar de nenhuma seqiiéncia de simbolos ser privilegiada ou
proibida a “priori”, nunca aparecem certas seqii€éncias finitas de simbolos
como:

LLL

LLRR
LLRLRL
LLRLRRR
LLRLRRLRL

Isto implica a existéncia de certas regras (inerentes ao sistema
dindmico) para a geracdo das seqiiéncias simbolicas até um determinado
comprimento. Este conjunto de regras ¢ chamado de “gramatica” (Collet e
Eckmann, 1980; Alekseev e Yakobsen, 1981; Grassberger, 1988) e
determina quais as ‘“palavras” (seqiiéncias finitas de simbolos) que podem
ser ditas pelo sistema usando o “alfabeto” de simbolos definidos pela
partigdo.

Uma construcao feita por Zhao e Zheng (Zhao e Zheng, 1993) para
evidenciar a gramatica de particdes bindrias consiste em dividir a seqli€éncia
simbolica infinita gerada pelo sistema em duas partes semi-infinitas:

e Sm . 5281® 808182 . Snann s (2.15)

onde o simbolo * representa a posi¢ao atual, de modo que ... Sy ... 2 51 € So
S182 ... 8, ... representam as seqii€ncias posterior e anterior respectivamente,
onde cada um dos s; corresponde a um simbolo (R ou L). A cada simbolo

R(L) ¢ associado o valor inteiro &= 1 (&= -1).
Um numero a ¢ obtido usando-se a seqiliéncia posterior de cada
posi¢do:

¥ i
a=Y,m2"", onde miZ{ClO se (—l)lHej:{(',—lH . (2.16)
i=1 j=1
De maneira similar, associa-se a seqiiéncia anterior o nimero [3:
¥ : i [
— —i _1:.0 I |
ﬁ_2vi2 ‘., onde v,=[i1° se H]ej_w . (2.17)
i= j=
Calculando os numeros a e [3 para todas as posi¢des da seqiiéncia

simbolica, o plano (a,) assim definido é chamado plano simbdlico. Esse
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plano ¢ uma representacdo grafica da gramdtica simbolica do sistema
dinamico (Cvitanovic ef al., 1988).

Na pratica, utiliza-se uma seqiiéncia simbélica finita uma vez que a
contribui¢do do n-ésimo simbolo ¢ de apenas 2™; as seqii€ncias posterior e
anterior sdo truncadas em 16 simbolos. Um exemplo de plano simbolico,
obtido da maneira descrita, para o mapa quadratico definido pela eq. (2.10) ¢
mostrado na Fig. 2.25. As seqiiéncias simbdlicas proibidas geram regides
vazias no plano simbolico (regides proibidas) cujo formato € associado com
a dindmica do sistema; estes planos constituem uma ferramenta ttil para a
comparagdo de gramaticas (e de sistemas dindmicos).
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Figura 2.25 - Plano simbolico obtido de acordo com as egs. (2.16) e (2.17) para o mapa
quadratico.

2.15 - Controle de Caos:

A sensibilidade exponencial as pequenas variacdes nas condigdes
iniciais dos sistemas dindmicos caoticos, apesar de reduzir rapidamente a
capacidade de previsao do comportamento futuro destes sistemas, representa
uma capacidade potencial de adaptacao muito util e sem similar em sistemas
nao caoticos.

Um estado desejado pode ser obtido rapidamente em um sistema
dindmico cadtico se for possivel perturbar o estado atual de forma adequada.
O conjunto de técnicas que definem qual a perturbagdo adequada que deve
ser introduzida em um determinado estado para obter o efeito desejado ¢
chamado de controle de caos.

O primeiro trabalho publicado sobre controle de caos consistia na
eliminagdo do comportamento cadtico em favor do periddico (Ott et al.,
1990; Ditto et al., 1990; Shinbrot et al., 1990), mas logo surgiram outros
métodos que permitiam a transformagdo das Orbitas cadticas em Orbitas
aperiddicas (Mehta e Henderson, 1991).

Técnicas experimentais de controle de caos estdo sendo amplamente
aplicadas e ja existem trabalhos utilizando-as nas mais diversas areas da
ciéncia, desde o controle de ondas de spin (Azevedo e Rezende, 1991), até o

41



controle do comportamento de células do coragdo e do cérebro para curar
doengas como arritmias cardiacas (Witkowski et al., 1995; Witkowski et al.,
1998) e epilepsia (Schiff et al., 1994b; Gluckman et al., 1996).

2.15.1 - Método OGY de controle de caos:

O método de Ott, Grebogi e Yorke (Ott et al., 1990) baseia-se na
estabilizagao de oOrbitas periddicas instaveis associadas ao atrator cadtico
através de perturbagdes em um parametro p do sistema.

Quando a trajetoria x(¢), no espaco de fase, passa proxima a Orbita
periddica instdvel que se deseja estabilizar, o valor de um pardmetro
acessivel p ¢ ajustado de modo a direcionar a solu¢ao para aquela orbita. A
determinacao de p(x(f)) tem que ser feita em tempo real, sendo também
necessario calcular os autovalores e autovetores associados a oOrbita que se
deseja estabilizar ou conhecer o comportamento experimental das orbitas no
espaco de fase nas vizinhangas da orbita instavel (Ditto et al., 1990). Um
exemplo de aplicacdo do método OGY para estabilizar um sistema dindmico
em um ponto de sela € mostrado na Fig. 2.26.

® <« X,
s(p)TA
A
(a) (b) (c)

Figura 2.26 - Estabiliza¢dao de uma orbita periddica instavel usando a variedade estavel
de um ponto de sela. (a) Espera-se até que a orbita aproxime-se do ponto de sela em uma
iterada x,. (b) Uma perturbagdo Jp ¢ introduzida no parametro de controle p de modo que
a proxima iterada (X,:1) caia sobre a variedade estavel do ponto de sela. (c) Retira-se a
perturbacdo deixando o sistema naturalmente ir para o ponto de sela.

Muitos métodos de controle sdo variagdes, ou consistem em
melhorias adicionadas ao método OGY para torna-lo mais eficiente, como
por exemplo o método de “targeting” (Batista e Caldas, 1998) que consiste
em direcionar a Orbita ativamente para a regido do espago de fase onde se
encontra a Orbita que se deseja estabilizar, ao invés de esperar que ela passe
por aquela regido naturalmente. Entretanto, na maioria dos métodos, a
deteccao das orbitas instaveis imersas no meio da dindmica caotica consiste
num dos primeiros passos para a aplicagdo do controle e numa das maiores
dificuldades.
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2.16 - Anticontrole de Caos:

Em alguns sistemas dindmicos ndo lineares pode-se querer partir de
oscilagdes periddicas e desejar a manutengdo de um comportamento caotico,
ou menos periddico (In et al., 1995). Um exemplo deste tipo de aplicacao
seria a eliminacdo do comportamento peridodico em tecido cerebral,
associado a epilepsia (Schiff et al.,, 1994b; Gluckman et al., 1996). O
método de anticontrole de caos consiste em desestabilizar temporariamente
orbitas periodicas estaveis, representadas nos mapas por pontos fixos
estaveis, e entdo manter as Orbitas do sistema longe desses pontos fixos.

Para que seja possivel aplicar o anticontrole de caos € necessario que
o sistema dindmico possua uma regido no espaco de fase onde existam
Orbitas caoticas instdveis, e que uma perturbagdo, ou variacdo, em algum
parametro de controle acessivel, seja capaz de levar o sistema a visitar esta
regido nao periodica. Estudando-se o espago de fase, € possivel determinar
qual ¢ a regido onde as Orbitas sdo levadas para o ponto fixo estavel e aplicar
perturbacdes toda vez que o sistema visite essas regides, de modo que a
transi¢ao caos — ordem ndo ocorra. Sistemas que apresentam caos transiente
(Alligood et al., 1997), apos a ocorréncia de crises interiores ou de fronteira,
sdo em geral passiveis de anticontrole de caos. Um exemplo desse tipo de
sistema ¢ o mapa de Ikeda mostrado na Fig. 2.22.

2.17 - Transformacao do ponto fixo:

A transformacao do ponto fixo (So et al., 1996; So e Ott, 1995) é um
método de deteccdo das Orbitas periddicas instdveis imersas no atrator e
consiste na transformacao da série de dados experimentais em uma série em
que os pontos se concentram em torno dos pontos fixos instaveis.

Para utilizar este método em um sistema dindmico d-dimensional
descrito pela fungdo vetorial F, com pontos fixos que satisfazem X = F(X'),
procede-se a medida da série temporal de uma das varidveis dindmicas {x}.

Os vetores reconstruidos {z.} sdo obtidos usando a reconstrucao de Takens,

1 2 d

t r 14
Zn= |z,,z,,.... 20| = (Xn, X1, X2, ..., Xug)'. Onde z, € um vetor coluna e z," €

a transposta de z,. Usando a mesma notagdo de So et al. (So et al., 1996),
transforma-se z em z usando

- S z

z2 =1-S | |z, . ,— 2.18
n ( n n+1 nnl ( )

onde
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1 2 d—1 d

S =% Do S Gl Rz 2 ], (2.19)
1 0
; —1
a, (Z"_Z"—l) 2,1~ 2,
M |= M M , (2.20)
d t 1 1
a, Zn—\jd—u_zn—d) Zn—ld=2]" Fn—ld—1]

R ¢ uma matriz aleatéria d x d em que cada elemento deve ser escolhido
independentemente e com distribui¢do uniforme em [-1,1], k£ € a intensidade

. oqe 4 d i
do termo aleatdrio e a norma utilizada em (2.19) ¢ ||z||:Zl.:1 |Z'] .

A estimativa da posicdo dos pontos fixos instaveis ¢ obtida
diretamente da posi¢do dos picos do histograma do conjunto dos dados
transformados 2| . Para obter resultados confiaveis, deve-se fazer varias
transformacgdes para o0 mesmo conjunto de dados variando o parametro k,
para eliminar possiveis picos espurios relacionados com singularidades
matematicas da transformacdo. Uma estimativa da matriz Jacobiana local
também pode ser obtida da média das matrizes S,, com k=0, que geram
vetores Z, nas vizinhangas do ponto fixo.

A interpretagdo geométrica para a transformac¢do do ponto fixo para k
=0 e d =1 ¢ representada na Fig. 2.27.

fX) 4 .

Xn+2

N

Figura 2.27 - Representacdo geométrica para a transformacao do ponto fixo. Dada uma
seqiiéncia de pontos {Xa:2, Xnt1, Xn}, as €qs. (2.19), para k=0, fornecem a inclinacdo da
hipotenusa do tridngulo sombreado e a estimativa do ponto fixo X, , usando o tridngulo
hachurado menor. Extraida de So et al., 1996.
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3. Aquisicao e Analise de Dados:

Uma das principais atividades deste trabalho foi o desenvolvimento
do aparato experimental para obter dados em maior quantidade, qualidade e
reprodutibilidade. Este capitulo esta dividido em trés partes, em que os
resultados serdo apresentados de acordo com o estagio de desenvolvimento
do aparato experimental. Pequenas adapta¢des ou modificagcdes, que nado
significaram mudangas qualitativas muito grandes, sdo descritas em uma
mesma se¢ao, ja os conjuntos de alteracdes que implicaram em grandes
melhorias na qualidade e quantidade dos dados sdo descritos em uma nova
secao.

3.1 - Primeiro aparato experimental:

3.1.1 - Descricao do aparato:

O primeiro aparato experimental, cujo diagrama ¢ mostrado na Fig.
3.1.1, consiste em trés reservatorios de agua destilada, com capacidade de
50 litros cada um, dispostos verticalmente sobre um suporte metalico com
rodizios. Os reservatorios sao isolados termicamente por um revestimento
externo de placas de isopor de 1,5 cm de espessura como mostrado na foto
da Fig. 3.1.2.

Reservatorio
superior

Valvula de béia

[j de carburador

Valvula
de agulha
-84 o ar
oo fotodiodo
- oT = =
g LASER ) fenda P/ a interface
= 1X10 mm Rl paralela do
© computador
£ Reservatério
[ . . —
< inferior -

Figura 3.1.1 - Diagrama do primeiro aparato experimental. A valvula de agulha ¢
acionada por um motor de passos controlado via computador.
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Figura 3.1.2 - Fotografia do primeiro aparato experimental: R1 - reservatorio superior,
R2 - reservatorio intermediario, R3 - reservatério inferior, M - motor de passo e valvula
de agulha, L - laser, B - bico da torneira e fotodiodo detetor, F - fonte de alimentacdo e
circuitos eletronicos, O - osciloscopio usado para alinhamento do conjunto laser-
fotodiodo, T - tripé utilizado para filmagem, I - régua de iluminagdo para filmagem.

O reservatorio superior serve de fonte para o reservatorio
intermedidrio que € mantido em nivel constante por uma valvula de boia,
cujo funcionamento ¢ esquematizado na Fig. 3.1.3, adaptada de um
carburador de automovel. O reservatorio inferior coleta as gotas que caem
da torneira e a agua ¢ bombeada posteriormente, passando para o

reservatdrio superior através de um filtro de celulose de 4 (Fig. 3.1.1).
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entrada
de agua
cuba de

nivel
/ constante

I boia

corpo da
valvula
IS
2|
A
4

nivel
da agua

parao
reservatorio
intermediario

Figura 3.1.3 - Carburador de automovel adaptado para manter constante o nivel d’agua
do reservatério intermediario. Adaptada de de Almeida, 1982. O ajuste do nivel do
reservatorio € feito pela regulagem da altura do corpo do carburador montado sobre um
suporte movel.

A torneira (Fig. 3.1.4) ¢ composta por um tubo de vidro moldado e
uma valvula de agulha (Colorflow) de 1/8” para gases, acionada por um
motor de passo (Digimotor - DM27) controlado por um computador PC-XT
compativel de 8 MHz de clock. No eixo sextavado da valvula estd presa uma
polia de 11 cm de didmetro acoplada ao motor de passo por uma correia de
borracha.

$I||'£I£‘L‘é‘él;Ié‘&'t‘o“'t'}E‘JG‘||4]||5
(cm)

Figura 3.1.4 - A torneira gotejante formada por uma valvula de agulha para gases e um
tubo de vidro. A abertura por onde saem as gotas possui 3mm de diametro. A - eixo
sextavado de comando da valvula. B - bico da torneira encaixado ao tubo de vidro por
uma mangueira plastica.
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O sistema de deteccao consiste em um laser He-Ne e um fotodiodo,
como mostrado na Fig. 3.1.1. A passagem de uma gota pelo feixe de laser
produz um pulso no circuito do fotodiodo que ¢ ligado a um dos bits de
entrada da interface paralela do computador de aquisi¢dao e controle (Fig.
3.1.5).

A 1 Tn |
<€ !
5 claro
—_
0n
~
g D, t, D, .1
NS -« - - P - - - — - - — - - - - - -~ —— > — — >
>
o+ e— e escuro

t

Figura 3.1.5 - Sinal introduzido no bit de entrada da interface paralela pela passagem das
gotas interrompendo o laser. O feixe deste estd ~ 9 cm abaixo da extremidade do bico da
torneira.

Na Fig. 3.1.6 mostramos o cruzamento do feixe de laser por duas gotas
consecutivas para definirmos adequadamente os tempos de passagem e 0s
tempos entre gotas.

n+l

laser

Figura 3.1.6 - Definicao dos intervalos de tempo. Quando a n-ézima gota acaba de cruzar
o feixe de laser na posicdao A, a (n+1)-ézima gota encontra-se mais acima na posi¢ao B.

T,= t,+&, € o intervalo total entre a n-ézima gota ¢ a (n+1)-ézima gota cruzarem o laser.
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O programa de aquisi¢dao e controle, cujo fluxograma ¢ mostrado na
Fig. 3.1.7, foi escrito em linguagem C e possui um lago contador escrito em
Assembler 8086/8088 que armazena na memoria o valor atual e reinicializa
um contador toda vez que uma mudanga de nivel logico ¢ detectada no bit
de entrada da interface paralela. A resolu¢do do programa ¢ de 10 Us € o
intervalo minimo detectavel ¢ de 45 Us, o que permite a medida do tempo
entre gotas ¢ do tempo de passagem de cada gota pelo laser.

NN = num. séries
N = tamanho das séries
P = num. passos do motor Y
entre as séries
TE = tempo de espera

it entrada
= escuro?

y
| nsérie=1 |

N
A
' [0 ]
Adquire] '"

aciona o motor P vezes
nsérie = nsérie+1

C=C+1
salva T na
memoria

y

salva série em disco

‘N—III :
espera TE

Fs s
Figura 3.1.7 - Fluxograma do programa de aquisi¢cao e controle do primeiro aparato

experimental. O programa principal foi escrito em linguagem C e a subrotina Adquire em
Assembler 8086/8088.
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A aquisicdo de uma seqiiéncia de séries de dados correspondendo a
diferentes vazdes médias requer o seguinte procedimento:
(a) Preestabelecer:
1) Numero de séries de medidas;
2) Quantidade de gotas em cada série (N);
3) Numero de passos (NP) para abertura/fechamento da valvula;
4) Abertura (NP>0) ou fechamento (NP<0);
5) Tempo de espera para estabilizagdo do sistema (7TE);
(b) Coletar os dados correspondentes a N gotas;
(c) Armazenar em disco e incrementar o contador de séries;
(d) Acionar o sistema de abertura/fechamento NP passos;
(e) Aguardar um tempo de espera TE.

O ciclo (b) - (e) é repetido até que todas as séries tenham sido
adquiridas, completando assim uma seqiiéncia. Desse modo, o parametro de
controle experimental ¢ a abertura da torneira e uma série de dados, obtida
para um determinado valor desse parametro, ¢ geralmente associada a sua
freqiiéncia média de gotejamento (ou vazao meédia) em gotas/s (definida
como f= 1/<T>).

As séries de contagens sdo posteriormente convertidas em séries de
intervalos de tempo por uma curva de calibracdo construida com o auxilio
de um gerador de onda quadrada, implementado em um microcomputador
tipo Apple 1II, de freqiiéncia altamente estavel escolhida entre 0.1 Hz e 60
Hz.

Uma camara VHS posicionada na frente do bico da torneira permite a
gravacdo de imagens de video da formagdo das gotas que podem ser
digitalizadas posteriormente a uma taxa maxima de 60 quadros/s.

Varios testes com o equipamento mostraram que a formagdo de gotas
¢ muito sensivel a vibragdes mecanicas externas, podendo ser bruscamente
perturbada pela circulagdo de carros e Onibus, abertura e fechamento de
portas no prédio e circulacdo de pessoas. Desse modo a aquisi¢do de dados
teve que ser feita durante a madrugada ou em feriados prolongados em que
estas fontes de ruidos sdo bastante reduzidas.

3.1.2 - Crises e intermiténcias:

Para observar os varios comportamentos dinamicos obtidos com o
aparato descrito, foram obtidas varias séries de intervalos de tempo entre
gotas em funcdo da vazdo média, ora abrindo ora fechando a torneira. Na
Fig. 3.1.8 mostramos o diagrama de bifurcagdes obtido a partir de uma
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seqiiéncia de 208 séries de dados obtidas abrindo a torneira um passo e
esperando 15 s para estabilizacdo do sistema antes de iniciar a aquisicao de
nova série. A seqiiéncia foi iniciada em uma vazao de ~ 10 gotas/s, indo até
~ 40 gotas/s, ponto em que o fluxo torna-se continuo. Cada série de dados
possui 1024 intervalos de tempo entre gotas (Z,), assim como Sseus

respectivos tempos de passagem (O,,).

(wo) sejob sep oJpwelp

0 ' 100000 ) 200000
nuamero da gota

Figura 3.1.8 - Diagrama de bifurcacdes obtido com uma seqiiéncia de 208 séries de dados

com 1024 tempos entre gotas cada uma; #, é o tempo entre gotas e Of, é o tempo de
passagem da gota. A descontinuidade B ¢ consistente com uma crise de fronteira e a
descontinuidade / é consistente com uma crise interior. Em /3 observa-se uma janela
perioddica. Os circulos representam estimativas do tamanho médio das gotas usando as
imagens digitalizadas pela cAmara VHS.

Para analisar o vasto conjunto de dados foram utilizadas
reconstrugdes bidimensionais dos atratores (mapas de primeiro retorno z,+;
VS. t, € Ofys; VS. Of,). Foram observadas duplicagdes de periodo, diferentes
tipos de crises e intermiténcias conforme descrito no trabalho “Crisis and
intermittence in a leaky-faucet experiment” (apéndice 1).
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3.1.3 - Bifurcacao de Hopf:

A andlise das séries de dados com vazdao média acima da do ponto B
onde ocorre uma crise de fronteira (detalhe B - Fig. 3.1.8) foi descrita no
trabalho “Hopf bifurcation in a leaky faucet experiment” (apéndice 2), e
aqui reproduzimos seus pontos principais.

Na Fig. 3.1.9 sao mostrados os atratores reconstruidos (mapas de
retorno #,+; vs. t,). A reconstru¢ao bidimensional desses atratores ¢ suficiente
pois acrescentando uma terceira dimensdo nenhum desdobramento da
estrutura dos atratores € observado.

26 y t + } + t
39.48 39.58 39.69
w
E23} ’ + " T .
20 A ] A " L " A L
20 23 26

t,(ms)

Figura 3.1.9 - Atratores reconstruidos em 2D a partir de 9 séries com 1024 intervalos
entre gotas escolhidas dentre as 17 séries da seqiiéncia de alta vazao. No canto superior
esquerdo de cada atrator ¢ mostrada a vazdo média em gotas/s.
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A periodicidade aproximada de cada série quase-periodica foi
obtida com a transformada répida de Fourier (FFT), mostrada na Fig.

3.1.10(a). Os “periodos” assim obtidos para as 17 séries sao mostrados na
Fig. 3.1.10(b).

700 6.0

600
500

400 -

300 T

lci(ua)

200

100;

© (gotas)
oy

0 =

VRN
1

111

395
] v

- o
69' 39
",
(b)

05
0.4 40 L— .
385 0.3 38.4 39.1 39.8

f (gotas/s)

(a)

02
1 tigotas)

Figura 3.1.10 - (a) Amplitude da transformada de Fourier (FFT) das 17 séries de dados.
(b) Periodos médios das 17 séries temporais, obtidos da freqiiéncia fundamental da
transformada de Fourier, em funcao da vazao média em gotas/s.

As séries de 1 a 6 apresentam um comportamento periddico (periodo
5) e que este periodo aumenta a partir da 7* série indo na dire¢do do periodo
6. Como os atratores sao aproximadamente circulares e existe um sentido de
rotacdo bem definido (sentido horario) podemos associar a freqiiéncia
fundamental ao numero de rotagdo que caracteriza o movimento do mapa
circular.

Para aproximar por um racional o niimero de rotagdo e o “periodo”
obtidos experimentalmente, organizamos os racionais entre Ty = 5 € T; =6
construindo as fragdes I(p,q)=(pTy +qT,)/(p+q), com p e g inteiros e
desenvolvemos um método para a obtencao das componentes de Farey (p,q)
associadas ao movimento, chamado Soma sobre Séries Temporais (SST).
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Seguindo as mesmas convengdes adotadas em Pinto ef al., 1995,
dividimos cada série {t,} em varias subséries de comprimento 7.

Adicionando todas as subséries, obtemos uma nova série ¢,(7) definida por

i K
z,(T)zﬁ;)zkw (3.1.1)

onde K ¢ a parte inteira de (N/7-1) e N é o nimero total de intervalos de
tempo da série de dados original.

Desta nova série sao calculados a média

T .
m(T):%Zz,(T), (3.1.2)
=1
e o desvio quadratico médio
1 T
d(T)Z\/?Z[tl(T)—m(T)f. (3.1.3)
=1

Devido a superposicdo das subseries, a funcdo d(7) apresenta uma
grande quantidade de picos que podem ser associados com pares das
componentes de Farey. Quando h4 mais de um par possivel, ¢ escolhido o
par cuja soma p+q seja minima, mas p.q Z . O melhor par para representar
a série € escolhido como sendo o correspondente ao maior pico local
préoximo do periodo dado pela transformada de Fourier. Se mais de um pico
tiver a mesma intensidade, ¢ escolhido novamente aquele com a menor
soma p+gq. Na Fig. 3.1.11(a) mostramos a fun¢ao d(7) obtida para um atrator
periodico com T =5 gotas. Os picos possuem praticamente a mesma
amplitude e ocorrem para valores multiplos de 5 gotas. O primeiro pico, que
corresponde a menor soma p+q ocorre em 7 = 5 gotas e ¢ associado ao par
(1,0). Nas fungdes d(7T) obtidas para atratores quase-periodicos os picos
possuem amplitudes diferentes como mostrado na Fig. 3.1.11(b). O primeiro
pico de maior amplitude ocorre em 7=49. Como 5X5+4x6 = 49 este pico ¢
associado ao par (5,4).
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Figura 3.1.11 - Gréfico da funcdo d(7). (a) Para um atrator periédico com 7=3. (b) Para
um atrator quase-periodico. As componentes de Farey sdo indicadas entre parénteses. Um
asterisco indica que mais de um par pode ser associado ao pico.

Na tabela 3.1.1 mostramos o resultado obtido com a aplicagdo do
método SST aos 17 atratores.

f(gotas/s) | T (gotas) 30,03 D q 7
38,42 5,00 1 0 5
38,44 5,00 1 0 5
38,55 5,00 1 0 5
38,60 5,00 1 0 5
38,79 5,00 1 0 5
38.91 5,00 1 0 5
39,04 5,02 1 0 5
39,08 5,02 1 0 5
39,19 5,09 9 1 5,1
39,20 5,12 7 1 5,125
39,32 5,22 7 2 5,222
39,40 5,30 5 2 5,285
39,48 5,39 3 2 5,4
39,56 5,45 5 4 5,444..
39,58 5,48 1 1 5,5
39,65 5,75 1 3 5,75
39,69 5,79 1 4 5.8

Tabela 3.1.1 - Componentes de Farey obtidas para os 17 atratores. Na segunda coluna
estdo os valores de T obtidos das transformadas de Fourier. A tltima coluna mostra 7, =
(5p+6q)/(p+q), onde os pares (p,q) sao as componentes de Farey obtidas da analise de
d(T). Acima de /=39,19 gotas/s temos a regido quase-periddica.
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O grafico da Fig. 3.1.10(b) representa uma escada do diabo cuja
largura dos degraus ¢ maior quanto menor for a soma (p+g), o que explica a
grande quantidade de dados obtidos para o periodo 5 (p=1,9=0).

Como a seqiiéncia de atratores na regido quase-peridodica mostra uma
evolucdo de um atrator circular para um ponto fixo, definimos um raio
médio 7y associado a cada atrator circular,

ro=— (tmdx' tm[n)/Z, (314)

onde t,ux (tmin) € definido como o valor médio dos intervalos que caem no
ultimo (primeiro) canal de um histograma de 10 canais feito com a série de
dados {r} original. Na figura 3.1.12 mostramos um grafico de rj em funcao
da vazao em gotas/s para todos os atratores da seqiiéncia.

Identificando a vazdo média como o parametro de controle, ajustamos
aos dados experimentais a eq. (2.12), que caracteriza uma bifurcacdo de
Hopf secundaria (ou de Neimark) supercritica inversa, conforme mostra a
linha continua na Fig. 3.1.12.

1.0 v T

roz(msz)
=}
[4,]
LS
2

0.0 . L
39.17 39.45 39.73

f (gotas/s)

Figura 3.1.12 - r(z) em funcdo da vazdo na regido quase-periddica. A linha continua

representa um ajuste linear aos pontos experimentais. A vazao critica obtida com o ajuste
¢ 10=39,705 gotas/s.
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A evolucdo do ntimero de rotacdo dos atratores R = I/T, com T
extraido da transformada de Fourier também confirma a bifurcacao de Hopf,
como mostrado na Fig. 3.1.13 onde representamos R em fungdo de r¢ , que
de acordo com a eq. (2.14) deve apresentar um comportamento linear em

uma bifurcagdo de Hopf.
Reapresentaremos esta bifurcacdo de Hopf na sec¢do 3.2 para ilustrar

a sua reprodutibilidade e a melhoria dos dados obtidos com um novo
aparato.

0.200 T

0.185

7' (1/gotas)

+

.0 0.5 1.0
r:(ms’)

0.170
0

. , ~ ~ 2 .
Figura 3.1.13 - O valor do niimero de rotacdo R=1/T em fun¢do de 7 . Os dois pontos
desalinhados correspondem as séries de dados com a menor relagdo sinal/ruido e cujos
picos da transformada de Fourier possuem as menores intensidades.

3.1.4 - Anticorrelacoes de longo alcance:

Para o trabalho ‘“Long-range anticorrelations and non-Gaussian
behavior of a leaky faucet” (apéndice 3), feito em colabora¢do com P. M. C.
de Oliveira e T. J. P. Penna da Universidade Federal Fluminense - RJ, foram
obtidas 14 séries, correspondendo a 14 diferentes taxas de vazado, cada uma
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com 8192 intervalos entre gotas sucessivas. Neste trabalho foi mostrado que
as séries de dados experimentais com intervalos entre gotas sucessivas
apresentam anticorrelagdes de longo alcance, invariantes em escala,
caracterizadas pelos mesmos expoentes obtidos para séries de dados com os
intervalos entre batidas sucessivas do coragdo de individuos sadios (Peng et
al., 1993).

Anticorrelagdes de longo alcance t€ém sido encontradas em varios
sistemas diferentes, inclusive em seqiiéncias de DNA humano (Peng et al.,
1992). A presenca de anticorrelacdes de longo alcance em sistemas
biologicos tem sido comumente associada a comportamentos resultantes de
processos de adaptacdo. Como as torneiras gotejantes ndo pertencem a
classe de sistemas que apresentam evolu¢ao, desenvolvemos na se¢ao 3.3.9
um modelo topologico simples, capaz de explicar o aparecimento das
anticorrelagdes de longo alcance nos atratores da torneira gotejante.

3.1.5 - Estudo da formacao de gotas através de imagens digitalizadas:

Para o estudo da formacdo de gotas com imagens digitalizadas feito
por M. S. F. da Rocha durante seu mestrado, algumas modificagdes tiveram
que ser produzidas no aparato experimental. Os principais resultados obtidos
sdo discutidos no trabalho “Some dynamical aspects of the water drop
formation in a leaky faucet” (apéndice 4). A aquisicdo de dados e a
filmagem simultdnea da formacao das gotas e do mostrador de um contador,
desenvolvido para associar cada imagem digitalizada com o respectivo
intervalo entre gotas, permitiram mostrar que a dindmica de formagdo das
gotas, quando analisada em graficos do volume em fung¢do do centro de
massa, pode ser entendida como um movimento eldstico seguido de um
movimento plastico, sendo que neste ultimo aparece a sensibilidade as
condigdes iniciais apresentada pelos atratores caoticos. Neste mesmo
trabalho também foi analisado o aparecimento, em determinadas taxas de
vazdo, de pequenas goticulas, chamadas de gotas satélites, provenientes do
rompimento simultaneo do filete de 4gua em diversas posicoes.

Para comparar o tamanho das gotas obtido com as imagens de video
digitalizadas com medidas independentes da mesma grandeza,
desenvolvemos um sistema de dupla detec¢do das gotas como descrito na
Fig. 3.1.14.

58



O

espelho

laser O

¢ semi-espelho
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Figura 3.1.14 - Sistema de dupla detec¢do das gotas.

As gotas espalham a luz ao cruzar o laser focalizado no sensor 1,
induzindo pulsos elétricos, de forma idéntica a descrita para o sistema de
deteccao convencional. O sinal deste detetor ¢ ligado a um bit de entrada da
interface paralela do computador de aquisi¢do e um segundo detetor,
funcionando da mesma maneira, ¢ ligado a outro bit de entrada da interface
paralela. A rotina de aquisi¢cdo de dados em Assembler foi alterada para
permitir que fossem adquiridos os tempos entre gotas, a dura¢do do
deslocamento da gota entre os detetores 1 € 2 e os tempos de passagem da
gota pelos dois detetores, como descrito no diagrama da Fig. 3.1.15.

V1 (Volts)

V2 (Volts)

»
'

t

Figura 3.1.15 - Diagrama dos sinais produzidos pelo sistema de dupla detec¢do e sua
relagdo com o tempo entre gotas. V1(2) ¢ o sinal produzido pelo fotodiodo 1(2).T, € o
tempo total entre as gotas n e (n+1).
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Com os valores destes intervalos de tempo podemos obter
estimativas para o valor do didmetro d, da n-ézima gota:

1 dtl dtz
d =—gl|dt, +dt, +2t —_—
28190, T4, 1271) dt, —dt,

n

, (3.1.5)

onde g ¢ a aceleracdo da gravidade e os intervalos de tempo seguem as
defini¢des usadas no diagrama da Fig. 3.1.15.

A deteccao das gotas satélites ¢ bastante dificil no sistema de dupla
deteccdo porque as vezes elas sdo langadas com uma velocidade lateral
aleatoria e como sdo muito pequenas acabam desviando dos feixes de laser.
Mesmo no sistema de detec¢do simples tivemos que fazer uma alteracao do
circuito eletronico de tratamento do sinal do fotodiodo para que as goticulas
fossem detectadas. As gotas satélites, por serem muito pequenas, podem nao
espalhar suficientemente a luz do feixe e um sinal distorcido € produzido no
fotodiodo, como mostrado na Fig. 3.1.16(a).
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E \ I \ nivel 1
(a) ':n \\ gota
o \/\/ w satélite \
s N\ gota
z 0fp----- principal l/\ I nivel 0
— 5 [rm— s 1 F 1
“w > 1 [ 1 1 (] ivel 1
b a‘o/ 1 [ 1 1 [ nive
< = L t o= 1 I 1+
( ) 7: 3 1 [N 1 1 (]
g .5 1 L1 1 1 11
200k 0 R l niver 0

-
’

Fig. 3.1.16 - Sinal produzido no detetor pela passagem das gotas e gotas satélites. (a)
Sinal produzido pelo circuito original. (b) Sinal apo6s tratamento pelo circuito
comparador.

O circuito logico de entrada da interface paralela do computador ¢ do
tipo TTL (Texas Instruments, 1976) e possui duas faixa de tensdes
conhecidas como nivel 0 e nivel 1 como mostrado no eixo vertical a direita e
pelas linhas horizontais tracejadas da Fig. 3.1.16. Se a tensdo de entrada esta
no intervalo entre estas faixas (exemplo A da figura 3.1.16), o sinal pode ser
entendido como nivel logico 0 ou 1; no exemplo B, o sinal produzido pela
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goticula nao ¢ detectado. O circuito eletronico esquematizado na Fig. 3.1.17
¢ um comparador sensivel a pequenas mudangas de nivel do sinal do
fotodiodo condicionando o sinal distorcido gerado pelas gotas satélites para
excitar as entradas TTL da interface paralela (Fig. 3.1.16(b)).

+5Vce ) +5Vec  +5Vce

bit 1 p/ o
com putador

+5Vcc ) +5Vee

P2 R9
R10
10K 10K 1K

1N4148 o 1 bit 2 p/ o

com putador
L LM339 P

Ji C4 R8
R7
10K 100 10K
Resistores em Ohms

Capacitores em micro- Farads

Figura 3.1.17 - Circuito comparador para a detec¢do das gotas satélite. A sensibilidade do
circuito € ajustada nos potenciometros P1 e P2.

Verificamos que abaixo de 3 gotas/s, cada gota ¢ acompanhada de
uma satélite. No intervalo 3 - 10 gotas/s o aparecimento de satélites e o seu
nimero tém um comportamento intermitente e acima de 10 gotas/s ndo sao
observadas gotas satélites.

Foi também desenvolvido um circuito contador com 4 mostradores do
numero da gota e 2 mostradores do niumero do arquivo sendo adquirido. O
diagrama esquematico do circuito contador ¢ mostrado na Fig. 3.1.18. A
filmagem dos mostradores colocados proximos ao bico da torneira permite a
identificagdo das imagens da formacdo das gotas com seus respectivos
tempos entre gotas. O sinal para a contagem das gotas ¢ proveniente do
proprio sinal do circuito de aquisicdo, enquanto os sinais para contagem de
arquivos e reset do nimero de gotas sdo gerados por dois bits da interface
paralela acionados pelo programa de aquisi¢do. O reset do nimero de
arquivos ¢ feito manualmente, antes do inicio da aquisi¢ao da seqii€ncia,
pressionando-se um botdo normalmente aberto.
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Figura 3.1.18 - Diagrama esquematico do circuito contador utilizado na filmagem da
formagao das gotas.
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3.1.6 - Limitacoes experimentais do primeiro aparato:

Com a experiéncia obtida com este primeiro aparato foi possivel
detectar certas limitagdes e sana-las.
Os principais problemas encontrados e suas causas foram:

1) Estacionariedade das sé€ries temporais, limitada pela inércia da boia
do sistema de nivel constante e pelo baixo volume de dgua disponivel.
Medidas feitas deixando o nivel do reservatorio abaixar naturalmente,
conforme as gotas saiam da torneira, mostraram que o sistema ¢ sensivel a
varia¢Oes de nivel muito pequenas, da ordem de 10° mm, produzidas por
dezenas de gotas como mostrado na Fig. 3.1.19. Essa bifurcacdo s6 seria
vista com tamanho detalhe usando-se o sistema de nivel constante, se a
altura do reservatdrio fosse mantida com uma precisdo de 10 mm durante a
aquisi¢do de uma série (30 min), porém, uma flutua¢ao do nivel de ~ 1 mm
era observada no mesmo intervalo de tempo.
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Figura 3.1.19 - Trecho de um diagrama de bifurcagdes de uma série de dados em que o
nivel vai abaixando a medida em que as gotas saem da torneira. A bifurcagcdo observada
ocorre para uma variagdo do nivel de 10° mm.
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A inércia da bodia do sistema de nivel constante que permitia variagdes
da ordem de mm e o pequeno volume da caixa d’agua de nivel constante
ndo possibilitavam adquirir séries de dados longas com o parametro de
controle (vazdo média). Outra limitacdo do nimero de dados das séries de
uma seqiiéncia era imposta pelo volume da caixa superior. O volume total
das gotas ndo poderia ultrapassar os 40 litros uteis (~400.000 gotas) do
reservatorio superior, pois apoOs este reservatorio ser esvaziado, o nivel
d’agua do reservatorio de medida ndo era mais mantido constante. Este
problema ndo podia ser resolvido pelo bombeamento automatico da agua
destilada quando o reservatdrio se esvaziasse porque este bombeamento
gerava uma enorme perturbagao no sistema.

2) Relacgdo sinal/ruido.

O sistema ¢ muito sensivel as vibragdes mecanicas, deteriorando a
qualidade dos dados. Por isso, a tomada de dados era feita principalmente
nos horarios da madrugada em fins de semana prolongados.

3) Qualidade da agua.

A viscosidade e a tensdo superficial da 4gua t€ém uma forte
dependéncia das impurezas nela dissolvidas. O préprio corpo metéalico do
carburador apds um longo tempo oxidava e desprendia impurezas. Todo o
sistema tinha que ser lavado e reabastecido, mesmo com a utiliza¢do de agua
destilada.

A impossibilidade de adquirir séries de dados longas com alta relacao
sinal/ruido, e a necessidade de uma caracterizagdo mais completa dos
atratores, calculando os expoentes de Lyapunov, nos levaram a primeira
remodelacdo completa do aparato experimental que serd descrita na sec¢ao
seguinte.
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3.2 - Segundo aparato:

3.2.1 - Descricao do aparato:

Em 1994, redesenhamos o aparato experimental que foi montado em
uma camara isolada de 12m? e 3,3m de altura média. Desde entdo, temos
melhorado o equipamento de maneira a obter ndo somente uma relagdo
sinal/ruido maior, mas também uma maior estabilidade para longas sessoes
de medidas.

O aparato experimental foi remontado na camara isolada descrita, de
modo que o reservatorio de nivel constante e o sistema de deteccao ficassem
sobre uma plataforma de concreto armado de ~ 1000 Kg (220 x 135 x 6 cm)
apoiada em quatro suportes compostos por sanduiches de 22 materiais com
diferentes constantes eldsticas para minimizar a transmissdo de vibragdes
mecanicas externas para o aparato.
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- redg
de agua
U
‘ res. inferior ‘ +7

4p H

(501)

Figura 3.2.1 - Diagrama do segundo aparato experimental.
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Conforme mostrado na Fig. 3.2.1, a caixa d’agua superior foi
substituida por uma caixa maior, com capacidade para 250 1, aumentando o
tempo total de aquisicdo sem necessidade de bombeamento. O reservatério
de nivel constante foi aumentado em 250 1, conectando através de uma
mangueira de 1” a caixa original a um reservatério extra. Devido ao grande
aumento do volume de agua necessario para operar o sistema, o uso de agua
destilada ficou inviavel e passamos a usar apenas agua filtrada com filtros
de carvao ativado e celulose de 7|1 e 4|

O aumento do volume, além de permitir um maior tempo de aquisi¢ao
de dados, melhorou a relacdo sinal/ruido, pois a area da superficie da agua
praticamente quadruplicou e com isto, a perturbacdo do nivel d’agua,
causada pela queda de uma gota, ficou muito menor em relacdo ao aparato
anterior.

Observamos que a qualidade dos atratores degenerava-se rapidamente
ap6s 1 més da troca da agua do sistema, o que nos gerou uma constante
necessidade de limpeza dos reservatorios e troca da agua.

S am — |= =nivel
reservatorio

superior
reservatorio
nivel
constante

N

+ reservatério coletor

Figura 3.2.2 - Sistema de controle de nivel por transbordamento usando uma conexao
tipo T de PVC de %”. Um pequeno fluxo d’4gua vindo do reservatorio superior entra
constantemente pelo lado esquerdo da conexdo. O excesso de fluxo ¢ extravasado para o
reservatorio coletor. O ajuste de nivel ¢ feito regulando a altura do conjunto.

No sistema de controle de nivel, o carburador foi substituido por um
dispositivo baseado em transbordamento conforme descrito na Fig. 3.2.2. A
segunda caixa d’adgua do reservatério de nivel constante ¢ conectada por
uma mangueira de silicone de /2" a um dos lados de uma conexao tipo T de
¥ virada para cima. No lado oposto da conexdo ¢ injetado um fluxo de
dgua um pouco maior que o fluxo da torneira. A medida em que as gotas
vao saindo pela torneira se estabelece um fluxo que repde a dgua perdida e o
excesso € extravasado pelo terceiro lado da conexdo que foi deixado aberto.
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Desta forma, ligando o sistema e colocando a torneira em um regime de
gotejamento proximo do qual se desejava fazer a aquisi¢do, apds um tempo
de estabilizagdo, a realimentagdo passava a ser feita de modo praticamente
continuo, sem os inconvenientes da inércia da valvula de boia. Com isto, a
agua sO entra em contato com metais nos registros de latdo, que nao soltam
impurezas na agua.

O controle de abertura da torneira passou a ser feito por um motor de
passo retirado de um disco rigido antigo, onde era utilizado para a
movimentacdo das cabecas de leitura e gravagdo. Estes motores, além de
serem bastante precisos, apresentam baixissimos niveis de vibragao.
Desenvolvemos um circuito eletronico de poténcia para acionar o novo
motor de passo através da porta de saida da interface paralela do computador
conforme mostrado na Fig. 3.2.3. Utilizamos a técnica de 2 passo para
construir o programa de controle da interface de poténcia e fizemos com que
uma volta completa o eixo fosse dada a cada 400 passos, o que permitiu uma
variagdo mais fina do parametro de controle da experiéncia.

+12Vce +12Vcc

P>
T eos BC337 %

+12Vce =

+12Vee

+12Vce +12Vcc

7406 BC327 STEPMOTOR
+12Vee R12 BOBINA B
FASE 3 e IN4007 b7
20W 1N4007

D8

BC337 1N4007 1N4007

Figura 3.2.3 - Circuito eletronico da interface de poténcia para o motor de passo. Os
sinais FASE1-4 sdo gerados pelo programa de aquisi¢do e controle nos bits de saida da
interface paralela do computador.
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O computador de aquisicdo de dados foi substituido por um PC-386 ¢
o programa de aquisi¢do foi adaptado para controlar a nova interface de
controle do motor. Desse modo também tivemos que recalibrar a rotina em
linguagem de maquina utilizada para a contagem obtendo agora um tempo
minimo de medida de 14 Us com uma resolucdo de 3 Us. Esta recalibragdo
teve que ser feita cada vez que foi recompilado o programa, mesmo que a
rotina assembler de aquisi¢ao ndo tivesse sido alterada.

Descobrimos que o melhor procedimento para a aquisicdo de dados ¢
trocar a dgua dos reservatorios e fazer com que ela circule pelo sistema por
pelo menos 4 dias, periodo necessario para que os gases dissolvidos na agua
durante o reabastecimento sejam eliminados do sistema. Esses gases
produzem pequenas bolhas, principalmente nos meandros internos da
valvula de agulha, que prejudicam a relagao sinal/ruido dos dados.

Observamos que para uma mesma série de dados eram obtidos
atratores com linhas finas, mais bem definidas, quando utilizdvamos uma
nova definicdo para o tempo entre gotas, conforme descrito na Fig. 3.2.4. A
nova definicdo do tempo entre gotas ¢ uma aproximagao do tempo entre o
cruzamento do laser pelo centro das gotas consecutivas e produz resultados
melhores porque elimina distor¢des produzidas pelas pequenas oscilagdes
do valor do diametro das gotas. O tempo entre gotas utilizado para a
reconstru¢do dos atratores passa a ser

TnZi(dtn-thnH)—Hn, (3.2.1)

onde ¢, e O, tem a defini¢do usual mostrada na Fig. 3.2.4.
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Figura 3.2.4 - Redefini¢do do tempo entre gotas.
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3.2.2 - Bifurcacao de Hopf e Lei de Escala em altas taxas de vazao:

Utilizando o novo aparato experimental foi obtida uma nova
seqiiéncia de dados em altas vazdes. Na analise de dados do trabalho “A
scale law in a dripping faucet” (apéndice 5) nao s6 foi confirmada a
ocorréncia da bifurcacio de Hopf nos novos dados, mas também foi
descoberto, gragas a maior relagdo sinal/ruido e a variagdo mais fina do
parametro de controle, que os dois pontos desalinhados que apareciam no
grafico da Fig. 3.1.13 estavam relacionados a uma lei de escala entre o
tempo (nimero de gotas) de decorrelagdo e a vazdo (em gotas/s) dos
atratores.

[3046 4 [29.53_ 5] [3062 6] [s067 7]
| q ; ” | # %
[s9.72_ 9 ) 3979 11 39.83 13] |‘39.a7 15
139.89‘ 17] [32.90 18 [3093 19] |‘ 39.97 20
400121 |4o.os‘ 22] |L40.09I 23] 1.40.14 24
g 26T r 1
|_E
251 & r ] r . »
24 + + + +
24 25 26
T, (ms)

Figura 3.2.5 - Atratores reconstruidos (7,+; vs. T,) para 16 séries de dados de 16384 gotas
cada uma. No canto superior direito encontram-se a freqiiéncia de gotejamento e o
numero de ordem do atrator. A bifurcacdo secundaria de Hopf inversa ¢ observada nos
primeiros 12 atratores da figura. Os 6 ltimos atratores da figura pertencem a uma regiao
onde foi encontrada uma lei de escala entre o tempo médio (gotas) de decorrelagdo e a
freqiiéncia de gotejamento.
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A melhoria da qualidade dos dados experimentais pode ser vista
comparando-se os mapas de retorno com 1024 pontos mostrados na Fig.
3.1.9 com os mapas de retorno com 16384 pontos obtidos com o segundo
aparato mostrados na Fig. 3.2.5, onde apesar da pequena diferenga entre a
vazdo em gotas/s devido as diferentes propriedades fisicas da 4gua nos dois
experimentos, podemos observar a mesma seqiiéncia de atratores evoluindo
de um periodo 5 para um periodo 1 passando por varios ciclos limites
decrescentes conforme a vazao aumenta na dire¢ao do fluxo continuo.

A maior relacdo sinal/ruido e a estabilidade do sistema permitiram a
aquisicdo de séries maiores ¢ a aplicagdo de métodos de caracterizagao
como o método dos falsos vizinhos proximos (Kennel et al., 1992) e calculo
da informa¢dao mutua média (Fraser e Swinney, 1986; Fraser, 1989) foram
utilizados com sucesso para determinar respectivamente a dimensao minima
de reconstrucdo do espago de fase e o passo de reconstrucao (da Silva,
1996).

3.2.3 - Dinamica Simbolica:

Foram aplicadas técnicas de caracterizacdo simbdlica aos atratores
experimentais obtidos com o segundo aparato experimental. Os principais
resultados obtidos com a aplicacdo da dindmica simbdlica para modelar um
comportamento intermitente entre dois atratores usando representacdo por
grafos e o respectivo calculo da complexidade de conjunto associada aos
atratores experimentais sao encontrados na tese de doutoramento de W. M.
Gongalves (Gongalves, 1996). Os resultados do célculo da complexidade
estatistica associada aos atratores de periodo 5 em alta vazao sdo descritos
no trabalho “Inferring statistical complexity in the dripping faucet
experiment” (apéndice 6).

3.2.4 - Expoentes de Lyapunov e transicio suave para o caos:

Continuamos a estudar a dindmica da torneira em altas vazdes
adquirindo uma nova seqiiéncia de séries de dados fechando a torneira passo
a passo, iniciando em um dos ultimos atratores de periodo 5 da bifurcacao
de Hopf. Foram obtidos 31 séries de dados, com vazdo média decrescente,
entre o periodo 5 e a subita transigdo B mostrada na Fig. 3.1.8. A seqiiéncia
IC comega em um atrator com vazao um pouco menor que o primeiro atrator
da Fig. 3.2.5 e vai no sentido contrario (fechando a torneira) do adotado

70



naquela figura (abrindo a torneira). A reconstru¢do bidimensional dos
atratores a partir de 12 séries de dados escolhidas entre as 31 adquiridas ¢
mostrada na Fig. 3.2.6.

Para iniciar a caracterizacdo desta seqiiéncia calculamos o valor do
maior expoente de Lyapunov dos atratores da seqiiéncia IC utilizando o
método das distancias e o programa LENNS (Ellner et al., 1992). O
resultado obtido ¢ mostrado na Fig. 3.2.7.
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Figura 3.2.6 - Atratores reconstruidos em 2D para 12 séries de dados entre um periodo 5
¢ a transi¢ao abrupta para menores vazoes (seqiiéncia IC).
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B distancias
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Figura 3.2.7 - Valor do maior expoente de Lyapunov calculado para os atratores da
seqiiéncia IC em fun¢do da vazdo média em gotas/s. Os pontos obtidos pelo programa
LENNS s3o a média de 8 valores do maior expoente obtidos para trechos diferentes das
séries de dados.

No inicio da seqiiéncia, o valor do maior expoente de Lyapunov ¢
negativo mas muito proximo de zero, indicando um comportamento tipo
perioddico ou critico dos atratores. Nesta regido o programa LENNS
apresenta resultados melhores que o método das distancias. Este 0ltimo
fornece valores sistematicamente maiores porque no algoritmo
implementado parte-se de pontos com a menor distdncia entre si, sendo
impossivel obter um expoente negativo ou nulo neste método.

A partir do terceiro atrator da seqiiéncia IC o valor do maior expoente
de Lyapunov passa a ser maior que zero e vai aumentando lentamente até o
atrator IC9. Nas proximidades do atrator IC20 ¢ observado um ligeiro salto
do valor do expoente acompanhado pelo aumento da regido ocupada no
espago de fase pelo atrator reconstruido. No atrator IC28, devido ao
comportamento periddico (periodo 6) exibido, o valor do expoente cai
abruptamente para zero voltando a subir novamente nos ultimos atratores da
seqliéncia.

3.2.5 - Determinac¢ao da rota para o caos em altas taxas de vazao:

A transi¢do para o caos ocorre no inicio da seqiiéncia IC, conforme
mostrado pelos expoentes de Lyapunov na Fig. 3.2.7, com o
desenvolvimento de estruturas em cada um dos 5 pontos apresentados pelos
atratores periddicos mostrados na Fig. 3.2.6. Entretanto, até o atrator IC11,
ainda existe uma forte componente periddica, onde cada iterada do sistema
cai em uma das cinco estruturas e a ordem em que as estruturas sao visitadas
¢ preservada em toda a série de dados. No atrator IC12 ocorrem apenas
algumas perdas de fase da ordem de visitagdo dessas estruturas.

72



Aproveitamos a propriedade periodica da funcdo F relacionada ao
atrator IC12 para estudar a dindmica no mapa simplificado F° (Ostlund et
al., 1983). Para isto, construimos cinco mapas de retorno 7'sqi)+c VS. Tsnic,
correspondentes aos cinco valores que podemos escolher para C (C=1, 2, 3,
4 ou 5), isolando cada uma das estruturas presentes no atrator.

Os cinco mapas obtidos apresentam estruturas muito semelhantes da
mostrada na Fig. 3.2.8(a) onde ¢ observada uma grande semelhanca com o
atrator de Hénon (Fig. 3.2.8(b)).

(b)
N
/

/ ’

RLITR (ua)
X (u.a.)

T, (ua) Y (u.a.)

Figura 3.2.8 - (a) Mapa de retorno -7’+1)+3 Vs. -Ts5,+3 (2160 pontos) para a série IC12. (b)
Mapa de Hénon (a=1,3 ; b=0,4) - 2160 pontos. As rotagdes e inversdes dos dois mapas
foram feitas para deixd-los com a mesma orientagdo que o mapa de Hénon reconstruido
(Xui1 vs. X))

Também foi observado um comportamento semelhante entre o atrator
experimental e o atrator de Hénon seguindo as iteradas desses atratores
partindo de uma pequena regido A do espago de fase, como mostrado na Fig.
3.2.9. O mesmo recurso grafico de seguir as oOrbitas partindo de pequenas
regides escolhidas no atrator foi utilizado para obter uma estimativa da
posicao de pontos de sela imersos no atrator.

Na Fig. 3.2.10 representamos os planos simbolicos obtidos para o
atrator experimental (a) e para o mapa de Hénon (b). O plano simboélico do
atrator experimental foi construido particionando-o de modo aproximado ao
usado em Zhao e Zheng (1993) para particionar o mapa de Hénon. Os
atratores foram divididos em duas metades com uma linha vertical partindo
de seu ponto de maximo na orientagao mostrada na Fig. 3.2.8(a).
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Figura 3.2.9 - Seqiiéncia de iteradas partindo de uma pequena regido e posicdo de um

ponto de sela imerso no atrator. (a) Atrator experimental - 2160 pontos. (b) Atrator de
Hénon - 2160 pontos.

As regides permitidas e proibidas sdo semelhantes nos dois
planos simbolicos da Fig. 3.2.10 apresentando apenas pequenas
discrepancias devido ao ruido experimental.

A mesma coincidéncia de comportamento entre o atrator experimental
e o atrator de Hénon foi obtida para os outros quatro atratores F° da série

IC12, o que indica que os atratores experimentais pertencem a familia do
atrator de Hénon.

Y

°
"

04

- - - - - iEs
L 0.2+ = mme g o= o1

Figura 3.2.10 - (a) Plano simbdlico obtido para o atrator experimental - 2160 pontos. (b)
Plano simbdlico obtido para o mapa de Hénon - 16000 pontos.

Virios trabalhos teoricos demonstraram a existéncia de uma profunda
conexao entre o aparecimento de atratores da familia do atrator de Hénon e a
ocorréncia de tangéncias homoclinicas no sistema dindmico (Mora e Viana,
1993; Ures, 1995). As tangéncias homoclinicas destroem o Toro invariante

e sdo as causadoras do aparecimento de caos (Aronson et al., 1982; Ostlund
et al., 1983).
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Para explicar como podem ocorrer estas tangéncias em nossos
atratores experimentais analisamos a evolugcdo dos atratores desde o
comportamento periddico inicial em altas vazdes:

a) o sistema apresenta uma oscilagdo regular e um atrator periodico €
observado nos mapas de retorno;

b) ocorre uma bifurcagdo de Neimark (secundaria de Hopf) que gera
um Toro T? observado nos mapas de retorno na forma de um ciclo limite;

c) ocorrem bifurcacdes sela-né que levam a um travamento de
freqiiéncias e ao aparecimento dos atratores com periodo cinco nos mapas
de retorno, cada ponto no mapa de retorno corresponde a um ponto fixo
estavel e cada dois pontos fixos estaveis adjacentes sdo separados por um
ponto de sela como mostrado na Fig. 3.2.11;

d) como a fun¢do F que representa o mapeamento dos atratores de
periodo cinco ¢ periddica, podemos substitui-la por F° e passar a analisar a
seqliéncia de bifurcagdes de apenas um par sela-nd, conforme mostrado na
Fig. 3.2.12;

e) apds a criacdo do par sela-no estes pontos se distanciam como
mostrado na Fig. 3.2.12(b) e (c);

f) a variedade instavel da sela aproxima-se lentamente de uma
tangéncia com a folheagdo fortemente estavel do né (Fig. 3.2.12(¢));

g) ocorre uma bifurcacdo sela-nd inversa como mostrado na Fig.
3.2.12(d) e a variedade instdvel da sela-n6 apresenta uma tangéncia
quadratica homoclinica com a folheagdo fortemente estavel produzindo um
atrator da familia do atrator de Hénon.

- -

-~ -

Figura 3.2.11 - Mapa de Poincaré de um Toro T? apresentando um travamento de
freqliéncias que resulta em um atrator de periodo cinco. Pontos em vermelho representam
selas e pontos em preto representam nos. A folheagdo fortemente estavel € representada
em linhas verdes e as variedades instaveis das selas sdo representadas por linhas azuis. A
numeracdo indica a ordem de visitagdo dos noés observada nos atratores periddicos
experimentais.
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H=Hy H>H, H=Hy M=l

(a) (b) (d)

Figura 3.2.12 - Seqiiéncia de bifurcagdes mostrando a criacdo e a destruicdo de um
travamento de freqiiéncias e a destruicao do circulo invariante. (a) Em (=L, ocorre uma
bifurcacdo sela-n6 gerando a solugdo periddica (b) devido ao travamento de freqii€ncias.
(c) Em p=p; a variedade instavel da sela torna-se cubicamente tangente a folheacao
fortemente estdvel do no, para [L<u<u, a variedade instdvel da sela tangencia
quadraticamente a folheagdo. (d) Em =L ocorre uma bifurcagdo sela-n6 inversa e a
variedade instavel do ponto sela-n6 tangencia quadraticamente a folheacdo associada a

este mesmo ponto gerando o aparecimento de comportamento semelhante ao do atrator
de Hénon.

As perdas de fase do comportamento periddico a partir do atrator
IC12 (vide Fig. 3.2.6) sdo explicadas pela ocorréncia da tangéncia
homoclinica. Ap6s o atrator IC12 as perdas de fase ocorrem cada vez com
freqliéncia maior devido a formacao do emaranhado homoclinico.

3.2.6 - Qualidade dos resultados obtidos com o segundo aparato:

Apesar de passarmos a usar apenas agua filtrada ao invés de agua
destilada, a manutencao da qualidade da agua ¢ facilmente controlavel.

A estacionariedade das séries de dados melhorou com o aumento do
volume d’agua do reservatorio de nivel constante e com o novo sistema de
manuten¢do do nivel utilizado. Nao obstante o aumento da relacdo
sinal/ruido, o tempo total de medida nao foi muito ampliado, pois o sistema
continuou ainda a ser sensivel as vibragdes mecanicas de baixa freqiiéncia.

Na proxima secdo, descrevemos a segunda grande modificagdo que
minimizou estes problemas.
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3.3 - Aparato atual:

3.3.1 - Descricao do aparato:

No aparato anterior, com o decréscimo do nivel do reservatorio
superior, 0o fluxo de alimentacdo para o reservatorio de medida também

diminuia e, apods algumas horas, a manutencdo do nivel ficava
comprometida.

FESERVATORIO
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(3001)
SEMSOR
-
E3
=R
CONTROLE R4
AUTOMATICD
D4 BOMEL _
BOLL —
RESERVATORIO
INTERMEDLARIO
436-100MH= (2301
+ INTERFACES
T, R WIVEL MANTIDO FOR
TREANSEORDAMENTO
= | e
= RESERVATORIO
jal REG. HIVEL CONSTANTE REGISTRO €
PRESSAD [50+250+5001) [R)FES‘-{E%%O
FE=
FILTRC 1o ﬁ%ﬁ “¥ALVULA AGULHA + MOTOR DE PASSO
- (iiSEE HeWe)
A1 roToDIODo ”
ITs) = 7
r‘a
COMPRESSOR + RESERVATORIO
RESEEVATORIO INFERIOR. COLUNA
3001
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<
i i =
BOME&A VALVUL4 DE FETENGAD ’
FEDE DE AGTT4
D [FUSE -
FILTEOD 3L
FILTED S+
R1-R6: REGISTROS 3/4" CARBOND ATIV.
+ 3L

Fig. 3.3.1 - Diagrama do aparato experimental atual da experiéncia da torneira gotejante.
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Para evitar flutuacoes do fluxo de entrada do sistema de controle do
nivel acrescentamos, entre o reservatorio superior € o sistema de nivel
constante, um reservatorio intermedidrio de 250 1 (vide Fig. 3.3.1), mantido
em nivel aproximadamente constante por uma valvula de boia de %4 para
caixa d’agua residencial. O volume do reservatorio de nivel constante foi
aumentado com a adicdo de uma caixa de 300 1. A caixa d’agua do
reservatdrio inferior foi substituida por uma de capacidade igual a do
reservatorio superior (300 1) e a bomba d’agua foi trocada por uma bomba
de maior vazao, construida em PVC e a¢o-inodx.

Construimos um novo suporte para a plataforma de concreto sobre a
qual esta montado o reservatorio de nivel constante. Enchemos uma caixa de
madeira (230 x 150 x 40 ¢cm) com 1,2 m’ de areia seca sobre a qual
colocamos a plataforma de concreto, de modo a apoiar igualmente toda a
area inferior da plataforma e todo o conjunto foi colocado sobre tiras de
borracha macia (de sec¢do 2,5 x 5 cm). Quatro guinchos manuais, com
capacidade para 500 kg cada um, foram fixados a plataforma de concreto.
Os cabos de aco dos guinchos foram presos a vigas de madeira chumbadas
nas paredes laterais da sala a uma altura de 3 m, permitindo a elevacdo e o
nivelamento da plataforma.

Para testar a sensibilidade do equipamento as vibragdes produzidas
pelo bombeamento da 4gua do reservatdrio inferior para o superior, foi
colocada, sobre o reservatorio de nivel constante, uma placa de Petri com
agua, de modo a refletir um feixe de laser na direcao de uma parede distante
da placa aproximadamente 5 m, amplificando as vibra¢des do aparato,
conforme descrito na Fig. 3.3.2.

Petri com
dgua

~5m |

i Placa de
‘ LASER

Reservatdrio

/ suspenso

I

feixe
refletido

i
SAT.A DE
MEDIDAS

resexrvatorio
inferiorx

Figura 3.3.2 - Método de observagao da vibragdo do aparato.

Com a plataforma apoiada na caixa de areia, o laser refletido
apresentava uma amplitude de oscilagdo de ~ 1 cm, quando acionada a
bomba. Com a plataforma suspensa pelos cabos de aco observamos que as
oscilagdes do laser devido ao bombeamento ¢ as vibragdes externas
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praticamente desapareceram, e passamos a fazer as medidas somente com a
plataforma suspensa pelos quatro cabos de ago. Dessa maneira o sistema
passou a funcionar como um filtro “passa banda” sintonizado em 15 Hz,
aproximadamente.

Desenvolvemos um circuito que acionava automaticamente a bomba,
a partir dos sinais de boias sensoras colocadas no reservatorio superior € no
reservatorio inferior, fazendo com que o reservatorio superior nunca
esvaziasse completamente. O circuito de bombeamento automatico,
mostrado na Fig. 3.3.3, consiste em um relé montado em uma configuragao
do tipo trava. O acionamento do rel€ pode ser feito manualmente através da
chave momentanea PBIl, ou automaticamente, quando o nivel do
reservatdrio superior abaixa além de um nivel critico onde estd instalada a
boia sensora CHI1. Uma das se¢des do relé funciona como interruptor da
bomba d’adgua e uma outra se¢do, acionada simultaneamente, garante que o
relé mantenha-se acionado até que o nivel d’dgua da caixa inferior chegue a
um valor minimo, quando a bodia sensora CH2 abre o circuito e desaciona o
relé, desligando a bomba. Um divisor resistivo € um diodo Zener geram o
sinal TTL “Bomba Ligada” que pode ser conectado a interface paralela do
computador de aquisi¢do e controle e permitir ao programa de aquisicao
registrar quando for acionada a bomba.

) I

F1
0.5A

BOMBA LED1 L
4X1N4007 RELE1 % R2
110VAC T N | < 10K
@ 3
it
= o C1B0MBA LIGADA

110- >12V 470uF
i L
RELET §n3 x 42\;7
4K7
CH2

RELE1 R1

PB1 - Chave momentinea (acionamento manual)
CH1 (NA) - Béia res.sup. - fecha em nivel baixo

CH2 (NF) - Bdia res.inf. - Abre em nivel baixo
Figura 3.3.3 - Circuito de controle automatico de bombeamento.

Com o novo aparato isolado das vibragcdes produzidas pelo
bombeamento € com o circuito de bombeamento automatico, o tempo
maximo de aquisicao de seqiiéncias aumentou de 10 horas para alguns dias,
encontrando-se apenas limitado pela estabilidade da temperatura. Durante
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medidas realizadas no periodo de 11 a 13/01/98, com flutuagdes externas de
temperatura entre 20° C e 32° C (noite x dia), a temperatura da dgua, medida
no interior de uma das caixas do reservatorio de nivel constante, permaneceu
em 25,0+0,3 °C.

No sistema de controle de nivel foi colocada uma pequena tampa
suspensa sobre o bocal de saida da dgua excedente, conforme mostrado na
Fig.3.3.4. A tampa evitava a ocorréncia de pequenas variagdes do nivel da
agua no bocal, produzidas pelas variacdes dos fluxos de entrada ou saida.

— tampa —
C—

- |= =nivel
reservatorio

superior
reservatorio
nivel
constante

]

+ reservatério coletor

Figura 3.3.4 - Tampa suspensa colocada sobre o bocal de saida da dgua excedente no
sistema de controle de nivel. A distancia entre a tampa e o bocal permanece fixa para
evitar as variagdes da altura da superficie da agua.

Construimos um sistema para perturbar controladamente as gotas em
formacao. Aplicamos pulsos de ar produzidos por uma valvula de injecao de
combustivel, mostrada na Fig. 3.3.5, direcionada para o bico da torneira e
posicionada a uma distancia de 20 cm do mesmo.

A alimentacdo da valvula passou a ser feita por um regulador de
pressdo, ajustado em 1 atm, alimentado por um cilindro de 60 1 abastecido
com uma pressao de 8 atm por um compressor de ar. O controle da valvula ¢
feito por um circuito de poténcia acionado por um bit de saida da interface
paralela, como mostra a Fig. 3.3.6. A valvula pode ser acionada desde um
intervalo minimo de 2 ms até ficar aberta continuamente.
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bico injetor /

adaptador mangueira de ar

Figura 3.3.5 - Valvula injetora de combustivel utilizada para perturbar a formagdo das
gotas com pulsos de ar comprimido.

+12Vee

+12Vee

INJETOR
BOSCH

82

1N4007 I 0.4 pF

- ACIONA (TTL)

Figura 3.3.6 - Diagrama esquematico do circuito eletronico de acionamento do injetor. O
sinal -~ACIONA ¢ gerado por um dos bits de saida da interface paralela do computador de
controle e aquisi¢ao de dados.

valvula injetora

\

l bico da torneira

Figura 3.3.7 - Efeito do acionamento continuo da vélvula injetora colocada a 5 cm do
bico da torneira e alimentada com ar comprimido a pressdo de 1 atm.
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Na figura 3.3.7 mostramos o efeito produzido pelo acionamento
continuo da valvula injetora colocada a uma distdncia de 5 cm do bico da
torneira € com a pressao ajustada em 1 atm no regulador.

A proliferacdo de algas nos reservatorios € um dos fatores que alteram
as caracteristicas fisicas da agua a médio prazo. Alguns tipos de algas
secretam pequenas quantidades de certos polissacarideos (de Gennes e
Badoz, 1997). Estes polimeros afetam os resultados obtidos na experiéncia
da torneira gotejante pois diminuem a viscosidade e alteram a tensdo
superficial da 4gua, justificando a necessidade das constantes trocas de agua
do sistema.

A adigdo de cloretos a agua, para evitar o crescimento das algas, tem o
inconveniente de também alterar as propriedades da agua, além de ser de
dificil eliminacdo e homogeneizacao. Adotamos novamente a utilizagdo de
agua deionizada para dificultar o crescimento das algas e foi instalado um
deionizador de dgua marca Quimis modelo Q180-13, com vazdo de 100
I/hora, que permite encher todo o sistema com &agua deionizada em
aproximadamente 13 horas. A 4gua fornecida pelo deionizador possui
condutividade inferior a 10 pmhos, equivalente a de agua bidestilada,
independente da qualidade da 4gua da rede do IFUSP. O procedimento de
limpeza dos reservatorios foi feito inicialmente com 4dgua filtrada, durante
dois dias, e o sistema foi entdo reabastecido com dgua deionizada.

Instalamos um no-break de 1,2 kVA para permitir o funcionamento do
equipamento eletronico de aquisicdo de dados caso ocorresse falha no
fornecimento de energia elétrica por até uma hora, permitindo a aquisi¢ao
ininterrupta de dados de longa duragao.

O computador de aquisi¢ao de dados e controle foi substituido por um
PC 486-DX4 de 100 MHz de clock. Como ja haviamos descrito
anteriormente na se¢do 3.1, para converter o valor das contagens
armazenadas pelo programa de aquisi¢do de dados, era feita uma cuidadosa
calibracdo do programa com sinais periddicos conhecidos. Esta calibracao
dependia do valor do “clock” do computador, da velocidade da CPU e da
seqliéncia de instrucdes do programa contador, tendo que ser refeita toda vez
que recompildvamos o programa.

Desenvolvemos uma interface, montada em uma placa padrio PC,
para medir intervalos a partir de 1 HYs com resolucdo de 1 Hs sem
necessidade de calibracdo de programas e independentemente da velocidade
da CPU do computador. Nas figuras 3.3.8, 3.3.9 e 3.3.10 mostramos o
diagrama esquematico da interface de aquisi¢do.
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Figura 3.3.8 - Interface entre a placa contadora e o computador.

O circuito da Fig. 3.3.8 decodifica os enderecos dos portos usados na
placa e faz a transferéncia de dados entre a placa e o microcomputador de
acordo com o protocolo de um IBM-PC compativel (IBM Corp., 1983;
Tompkins e Webster, 1988). O seletor JP1 seleciona a faixa de enderegos de
entrada/saida (E/S) usada pelo circuito, e foi posicionado de modo a ocupar
os enderegos $3EX (§ indica valor em hexadecimal) que nao estavam sendo
utilizados pelo computador.

O circuito integrado CI8 decodifica oito enderecos para a placa, sendo
que trés deles ndo sao utilizados e estdo disponiveis para futuras expansoes.
Uma leitura do contetdo do endereco $3EOQ fornece no bit 7 o estado atual
da interface (1 = dado pronto, 0 = contagem em andamento), no bit 6 o nivel
de entrada que foi medido e os bits 5 e 4 estdo disponiveis para uso futuro
nos pinos 6 ¢ 8 do CI 10 respectivamente. Uma operagao de escrita em $3E0
gera o sinal -LIMPA, zerando o bit de estado e atualizando a informacgdo do
nivel 16gico medido. Operacdes de leitura nos enderegos $3E1 a $3E4 geram
os sinais de leitura dos quatro bytes dos dados da contagem ($3E1 = menos
significativo, $3E4 = mais significativo).

O procedimento para uma operagdo de medida € o seguinte:

(a) Fazer uma operacao de escrita em $3EO (inicializagdo);

(b) Ler $3EO0 até que o seu bit 7 passe de 0 para 1 (dado pronto);

(c) Ler os dados da contagem em $3E1 - $3E4;

(d) Fazer uma operagdo de escrita em $3E0 (dado lido).

Para obter o valor seguinte basta repetir a seqiiéncia (b)-(d), e assim
por diante.
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Figura 3.3.9 - Gerador de clock e controle do contador.

Na parte superior da Fig. 3.3.9 temos o gerador de clock e o
respectivo divisor de freqiiéncias que fornece o clock de 1 MHz para o
contador. O capacitor C1 em série com o cristal oscilador de 8 MHz ¢ do
tipo trimmer € permite um ajuste fino da freqiiéncia de clock, com o auxilio
de um frequencimetro, em 8,000000(5) MHz. Este ajuste ¢ feito antes da
utilizagdo da placa para compensar uma eventual diferenga devido a
temperatura do ambiente de aquisicdo. O efeito de pequenas variagdes da
temperatura estd incluido na incerteza do valor da freqiiéncia de clock.

Um circuito de detec¢ao de mudanca de nivel € composto por 2 flip-
flops tipo D (CI 3) e uma porta ou-exclusiva (CI 5), na Fig. 3.3.9. O sinal do
fotodiodo ¢ conectado ao pino 2 do CI 3 neste circuito. As demais portas do
CI 5 sdo utilizadas para atrasar um dos sinais de clock devido ao atraso na
geracao do sinal de mudanga de nivel pelo CI 3.

A partir do sinal de mudanca de nivel detectada, o CI 6 gera o sinal
TRAVA e logo em seguida o sinal ZERA. Os componentes R4 e C3 tiveram
seus valores ajustados para compatibilizar o sinal TRAVA, de curta duragao,
com os latches utilizados. O CI 4 armazena as informacdes de nivel logico
do sinal de entrada e de “dado pronto” para a leitura pelo microcomputador.
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Na Fig. 3.3.10 ¢ mostrado o contador de 32 bits formado pelos CI’s 12
- 15 e o latch tri-state composto pelos CI’s 16 - 19. Os latches recebem o
sinal TRAVA e armazenam a contagem atual, colocando o valor armazenado
no barramento de dados quando o sinal -LE correspondente ¢ acionado. O
sinal ZERA reinicializa os contadores.

Z
, cnz 1 cls I cl14 1 Ccl1s 1
7418393 [? 2 7418393 | ? 7418393 | ® 7415393 [?
c [+ (2 [+ c c c [+
1MHZ 1 L 13 > L 1 - L 13 . L 1 - L 13 > L 1 - L 13 > L
QQQQ QQQaQ QQQQ QQQQ QQQQ QQQQ QQQQ QQQQ
ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD

SP_E T {E T /e D)

’—I= [—E»LB I—=-LE2 - LE3
TRAVAC—F
111 1 1ipp 1 111111 1 immipp 1
B8|7|4|3]|8]|7)4]|3 i 8|7]413|8|7|4]3 i1 8|7]41318|7|4|3 |1 |1 8|7|4|3|8|7|4|3 i1
9]
c

87654321 o 87654321 o 87654321 Vg 87654321
DDDDDDDD ¢g¢ DDDDDDDD ¢g¢ DDDDDDDD ¢g¢ DDDDDDDD ¢
87654321 L 87654321 L 87654321 L 87654321 L
QaQaoQaqQ K QooQoacq K @oooaqaa K QeoQocaa K
ifi]ifs]slels|e _ C!16 iifi)ifelelsl: _ CM7 i[1]ifiofs|s] _ C!18 1f1]1]1]s]efs |2 cis
96|52 7418374 9|6(52 7418374 98|52 7418374 916[5)2 741S374
DOINTE=F

D1INTE=>
D2INTE=>
D3INT!
DAINTE=>
DSINTE=—
DEINTE=F
D7INTI

Figura 3.3.10 - Contador de 32 bits e respectivo latch.

Escrevemos um novo programa, em linguagem C, para a aquisi¢ao de
dados e o controle do motor de passos, da placa de aquisi¢do e da valvula
injetora (programa INTER3.C - apéndice 8).

Aproveitamos a disponibilidade da CPU para, durante a aquisicao de
dados, implementar rotinas de visualizagdo de mapas de retorno em tempo
real e rotinas de acionamento da valvula injetora, como descreveremos mais
adiante na secao 3.3.7.

Nas Figs. 3.3.11, 3.3.12 e 3.3.13 mostramos fotografias das vdrias
partes do aparato atual, com as principais partes indicadas.
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Figura 3.3.11 - Aparato experimental atual. FE - filtros de entrada de dgua da rede. C -
coluna deionizadora. Res4 - reservatério inferior (300 1). B - bomba d’agua em material
ndo oxidante. FB - filtro de 1l. CB - circuito de bombeamento automatico. CN - sistema
de controle de nivel por transbordamento. RP - regulador de pressdo para a valvula
injetora. J - janela para a sala isolada onde sao feitas as medidas.

Figura 3.3.12 - Aparato experimental atual. CN - sistema de controle de nivel por
transbordamento. J - janela para a sala isolada onde sdo feitas as medidas. F - fonte de
alimentagdo para os circuitos eletronicos. EL - circuitos eletronicos de controle do motor,
controle da valvula injetora de ar comprimido e condicionamento do sinal do fotodiodo.
HC+PA - microcomputador 486 DX4-100 MHz com placa de aquisicdo automatica de
intervalos. O - osciloscopio para alinhamento do sistema laser-fotodiodo com as gotas em
queda. MT - monitor e teclado (visualizagdo de atratores em tempo real e controle da
aquisi¢ao de dados).
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Figura 3.3.13 - Parte do aparato montada sobre a plataforma suspensa na sala isolada.
Reservatorio de nivel constante: Res3A (50 1), Res3B (250 1), Res3C (500 1). V - vigas de
sustentacdo da parte traseira da plataforma. CA - cabos de aco de sustentagdo. T - torneira
formada pela valvula de agulha e tubo de vidro. L - laser. SF - suporte ajustavel com o
fotodiodo detetor. SV - suporte ajustavel com a valvula injetora de ar comprimido. MA -
mangueira de ar comprimido para alimentacao da valvula injetora. MP - motor de passos.

3.3.2 - Crises interiores:

Com a melhor relagdo sinal/ruido e a estabilidade das séries de dados
obtidas com o novo aparato, foi possivel utilizar técnicas graficas de
caracterizacao dos atratores. Seguindo as dOrbitas que partiam de pequenas
regioes escolhidas nos atratores reconstruidos, identificamos um ponto de
sela e suas variedades conforme descrito no trabalho “Interior crises in a
dripping faucet experiment” (apéndice 7). Coletamos uma seqiiéncia de 47
séries de dados abrindo a torneira na regido de vazao proxima de 25 gotas/s.
As séries de dados contém 8192 tempos entre gotas consecutivas cada uma e
foram chamadas de EO at¢ E46. Na Fig. 3.3.14 mostramos a reconstru¢ao
bidimensional de quatro atratores (mapas de retorno 7,.; vs. T,)
caracteristicos da seqiiéncia.

A seqiiéncia de atratores foi dividida em trés grupos com base nas
similaridades apresentadas pelos atratores dentro de cada grupo:

Grupo 1 - de EO até E23 (Fig. 3.3.14(a));

Grupo 2 - de E24 até E33 (Fig. 3.3.14(b) e 3.3.14(¢));

Grupo 3 - de E34 at¢ E46 (Fig. 3.3.14(d)).

Dentro de cada grupo o formato dos atratores ¢ similar e a evolucao
da vazdo média ocorre suavemente como mostrado na Fig. 3.3.15.
Entretanto, ocorrem mudancgas bruscas na vazao média na transi¢ao entre
grupos vizinhos.
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Figura 3.3.14 - Mapas de retorno (7,+; vs. T,) representando trés grupos de atratores. O
atrator (a) pertence ao grupo de atratores antes da primeira crise interior, (b) e (c)
pertencem ao grupo entre a primeira e a segunda crise interior e (d) pertence ao grupo
apods a segunda crise. Os numeros entre parénteses sao as vazoes médias das séries.
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Figura 3.3.15 - Vazao média em funcao do numero da série de dados (torneira abrindo
um passo entre cada série). A mudanga brusca na vazao C; (C,) corresponde a primeira
(segunda) crise interior.
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Na mudanga observada da Fig. 3.3.14(a) para a Fig. 3.3.14(b) o
atrator E24 ¢ maior que o atrator E23, mas a estrutura original do atrator
E23 ainda ¢ aparente e as Orbitas permanecem a maior parte do tempo nessa
regido original.

A aplicagdo do método dos falsos vizinhos proximos (Abarbanel,
1996) resultou em uma dimensdao de imersdo igual a trés para todos os
atratores da seqiiéncia e passamos a analisar os atratores reconstruidos em
trés dimensoes (7,+> vs. T, vs. T,). Na figura 3.3.16(a) ¢ exibido o mapa
para a série E24. Seguindo a constru¢do do mapa ponto a ponto obtivemos
evidéncias da existéncia de um ponto de sela com variedade estavel em
espiral proximo da regido B.

Para se encontrar a posicdo do ponto de sela foram tracadas orbitas
que saiam de algumas pequenas regidoes. Observamos que as 6Orbitas (linhas
vermelhas) que saem da sdo mapeadas na regido B, de onde podem seguir as
diregdbes B>C ou B->D, enquanto as Orbitas que saem da regido
imediatamente acima (abaixo) da regido A4 sao repelidas na direcdo B>C
(B> D). Portanto, existe um ponto de sela dentro da regido B ¢ as dire¢des
B—>C ¢ B> D correspondem a variedade instavel unidimensional do ponto
de sela, enquanto a variedade estavel corresponde as drbitas em espiral que
sdo mapeadas na regido B. As linhas verdes sdo uma representacao
ilustrativa da variedade estavel bidimensional do ponto de sela.

O ponto de sela existe em todos os atratores, mas de EO até E23 s6 ¢
percebido o efeito repulsivo da proximidade de sua variedade instavel
superior como mostrado na Fig. 3.3.16(b) para o atrator E23. A mudanga
brusca observada na transi¢do E23->E24 é devida ao cruzamento transversal
da regido A do atrator através da variedade estavel da sela.

Uma segunda crise interior foi observada na transi¢do E33->E34,
como mostrado nas Figs. 3.3.14(c), 3.3.14(d) e 3.3.15. Nesta transi¢cao, uma
regido mais densa (F) do atrator original cruza a variedade estavel da sela
como mostrado na Fig. 3.3.16(c).
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Figura 3.3.16 - Mapas de
retorno tridimensionais 7+,
vs. T+ vs. T, (ms). (a) Atrator
E24 obtido logo apos a
primeira crise interior. As
linhas vermelhas representam
orbitas tracadas partindo da
regido A. O ponto de sela
encontra-se na regido B, a
variedade instavel
corresponde as dire¢oes B>
C ¢ B>D. As linhas verdes
em espiral representam a
variedade estavel
bidimensional do ponto de
sela. (b) Atrator E23 obtido
imediatamente  antes da
primeira crise interior. As
linhas vermelhas sdo Orbitas
tracadas iniciando na regido
E. (c) Atrator E34 obtido logo
apds a segunda crise interior.
A regido densa F do atrator
cruzou a variedade estavel do
ponto de sela.
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3.3.3 - Estacionariedade dos atratores:

Para o estudo da estacionariedade dos atratores, iniciamos a aquisi¢ao
de uma série de medidas imediatamente apds acionado o motor, abrindo ou
fechando a torneira. Quando atingimos regides de vazao em que o maior
expoente de Lyapunov tende a zero (comportamento periddico ou critico),
observamos que o transiente cadtico apos o passo do motor pode durar até ~
40000 gotas, como ¢ mostrado na Fig. 3.317 onde mostramos o valor do
intervalo entre as gotas da série B53 em fun¢do do numero da gota apos o
acionamento do motor. A série de dados da Fig. 3.3.17 possui 65536
intervalos entre gotas e foi subdividida em 4 subséries de 16384 intervalos
cada uma. Os atratores bidimensionais reconstruidos para uma das subséries
sdao mostrados na Fig. 3.3.18.

Observa-se que o transiente cadtico (Fig. 3.3.18(a)) evolui para um
atrator periddico no final da série (Fig. 3.3.18(d)). Em altas taxas de vazao
(~ 40 gotas/s) 1sso implica em um tempo de espera para estabilizagdo da
ordem de 20 minutos, enquanto em médias taxas de vazao (~ 20 gotas/s)
aproximadamente 40 minutos de espera sdo necessarios.

O processo de espera para estabilizacio do atrator tornou-se
independente da vazao com a adaptacao do programa de aquisi¢ao de dados
para esperar um numero de gotas preestabelecido apos o acionamento do
motor, ao invés de um tempo fixo.

T T
32768 49152 65536

n
Figura 3.3.17 - Diagrama de bifurca¢do para uma série de 65536 tempos entre gotas
medidos logo apds ser dado um passo no motor.

T
0 16384
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Figura 3.3.18 - Mapas de retorno 7., vs. T, obtidos a partir da série de dados B53.

3.3.4 - Chaotic Blue Sky Catastrophe:

Uma seqiiéncia de 49 séries de dados dos intervalos entre gotas foi
obtida em alta vazao. Abrimos a torneira at¢ uma vazao préxima de 40
gotas/s, quando o fluxo torna-se continuo na altura do sistema detetor, e
comegamos a fechar a torneira passo a passo. Imediatamente apos cada
passo adquirimos s€ries de 65536 intervalos entre gotas. Das séries de
dados, chamadas de BO até B48, foram extraidas duas subséries, uma
subsérie instavel composta pelos primeiros 16384 pontos da série total e
uma subsérie estavel composta pelos ultimos 16384 da série total.

Na Fig. 3.3.19 mostramos o diagrama de bifurca¢des obtido plotando
os primeiros 1000 intervalos entre gotas de cada subserie estavel em fungdo
do numero da série.
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Figura 3.3.19 - Diagrama de bifurcacdo mostrando 5 regides distintas da série B (torneira
fechando). No detalhe da figura sdo mostradas as leis de escala seguidas na regido da
bifurcagdo de Hopf.

Dividimos o diagrama em 5 regides distintas: Hopf, tipo Hénon,
periodo 10, Caosl e Caos2. Uma mudanga brusca, que corresponde a uma
transi¢do na vazao média de ~ 40 gotas/s para ~ 25 gotas/s, ocorre em B43
—~>B44 (Caos1—>Caos2). Para verificar como ocorre a transi¢do, construimos
o mapa de retorno da série instavel B44, apresentado na Fig. 3.3.20.

50
[ (@)
240 1 .-.::
30+ I
20 —t—+—1—

20 30 40 50
T (ms) T (ms)

Figura 3.3.20 - (a)Mapa de retorno 7,.; vs. T, para a subsérie instavel B44. (b) Ampliacao

da regido destacada em (a). As setas coloridas representam as direcdes seguidas pelas
oOrbitas.
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A Fig. 3.3.20(a) mostra o mapa de retorno 7, vs. T, correspondente a
subsérie instavel B44, em que o parametro de controle variou lentamente e
foi possivel seguir a transicdo no comportamento do atrator. Seguindo as
orbitas, como mostrado pelas flechas na Fig. 3.3.20(b), obtivemos
evidéncias da existéncia de um ponto de sela (S1) nas proximidades da
posi¢do (29 ms, 29 ms).

Para verificar a reprodutibilidade das dire¢des das orbitas nas
proximidades de S1 observadas na transi¢do B43->B44, adquirimos 8 ciclos
de seqiliéncias de séries de dados. A aquisicdo de cada ciclo foi feita do
seguinte modo:

(a) Iniciamos em um atrator proximo de B43;

(b) Fechamos a torneira passo a passo até adquirir a série de dados
com a transi¢cao para média vazao;

(c) Abrimos a torneira passo a passo até adquirir a série com a
transicao para alta vazao;

(d) Fechamos a torneira passo a passo até chegar a um atrator
proximo de B43.

As transi¢des observadas para as oito repeticoes do ciclo sdo
mostradas na figura 3.3.21, onde superpusemos os oito mapas de retorno
para mostrar que as direcoes seguidas pelas orbitas durante as oito transi¢des
alta>média (média—>alta) vazdo sdo coincidentes, evidenciando a diregao
da variedade instavel do ponto de sela S1. O ciclo na Fig. 3.3.21 mostra que
existe uma histerese de 40 passos nas transi¢des alta -~ média vazao. Vieira
et al. (Vieira et al., 1987, Vieira e Tsallis, 1989) encontraram varias
histereses relacionadas a mapas assimétricos. Estes mapas apresentam
atratores multifractais que podem ser originados por emaranhados
homoclinicos das variedades de pontos de sela.

Verificamos a presenga do ponto de sela SI em todas as regides
descritas na Fig. 3.3.19. Na regido Hopf, esta verificacdo foi feita
colocando-se o sistema em condi¢cdes semelhantes as da série BO. A série
BOp foi obtida perturbando-se a coluna d’4gua onde as gotas se formam
com impulsos aplicados ao bico de vidro. Seguindo as orbitas durante seu
retorno ao atrator ndo perturbado, como mostrado na Fig. 3.3.22,
observamos a existéncia do ponto de sela S1 ja no inicio da regido Hopf.

A aplicagdao da transformacdo do ponto fixo bidimensional (secao
2.17; So et al., 1996) a serie BOp confirmou a existéncia do ponto de sela
S1, conforme mostrado na Fig. 3.3.23, onde S1 corresponde ao maior pico
observado no histograma bidimensional da série transformada (Fig.
3.3.23(a)) e sua posicdo ¢ determinada em (28,2 ms, 28,2 ms) usando o
diagrama de curvas de nivel deste histograma, mostrado na Fig. 3.3.23(b).
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Figura 3.3.21 - (a) Mapa de retorno com 8 transi¢des alta>média vazao superpostas. (b)
Mapa de retorno com 8 transigdes média—>alta vazdo superpostas. As curvas azuis
representam as direcdes seguidas pelas orbitas durante as transigdes. As setas em

vermelho indicam a histerese de 40 passos observada entre uma transi¢do e outra.
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Figura 3.3.22 - Detalhe do mapa de retorno 7,:; vs. T, para a série de dados perturbada
BOp (os pontos com T < 24 ndo sdo mostrados). O atrator estavel nao perturbado ¢ um
foco (E) nas coordenadas (25,2 ms, 25,2 ms). Quando perturbamos as 6rbitas no foco
elas vao para a regido destacada e sdo seguidas em seu retorno para o atrator ndo
perturbado. As setas coloridas indicam a direcdo das oOrbitas nas vizinhangas de Sl
representado em vermelho.
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Testamos a estabilidade estrutural do ponto de sela usando pequenas
alteragdes na geometria do bico da torneira. Alterando a inclinacdo vertical
do bico da torneira de 0° para 4°, o ponto de sela S1continua existindo e sua
posi¢do ¢ muito pouco alterada.

38 0(53

Contagens (u.a.)

2] (b)

28 30 32 34 36 38 40
Tn

Figura 3.3.23 - Resultado da aplicacdao da transformacdo do ponto fixo para encontrar
orbitas periodicas instaveis imersas na série BOp. (a) Histograma bidimensional. O pico
mais alto corresponde ao ponto de sela S1. (b) Diagrama de curvas de nivel usado para
determinar a posicao de S1.

Na Fig. 3.3.24 mostramos um mapa de retorno da série de dados 1F47,
com o bico inclinado 4°, em uma vazao equivalente a da transi¢do B43->
B44 (bico aprumado). Com o bico inclinado ndo ¢ observada uma transi¢ao
brusca, nao ha histerese e as 6rbitas ficam alternando entre duas regides do
mapa de retorno, uma em alta vazao e outra em vazao um pouco mais baixa,
passando pelo ponto de sela quando migram de uma regido para a outra.

Na Fig. 3.3.25 mostramos os resultados obtidos da aplicacdo da
transformacao do ponto fixo (se¢do 2.17; So et al., 1996) a série de dados do
atrator mostrado na Fig. 3.3.24. Na Fig. 3.3.25(a) mostramos o histograma
bidimensional da série transformada, onde o maior pico corresponde ao
ponto de sela S1 cuja posicao (28,2 ms, 28,2 ms), obtida no diagrama de
curvas de nivel do histograma (Fig. 3.3.25(b)), coincide com a posicao de
S1 com o bico aprumado.

96



50 T T T T T
série IF47

45

40 4

O ponto de sela S1

251 variedade instavel |

20 T T T T T
20 25 30 35 40 45 50

T, [ms]

Figura 3.3.24 - Mapa de retorno correspondente a uma transicdo altas>médias vazoes
com o bico inclinado de 4° com a vertical. O ponto de sela e suas variedades foram
encontrados seguindo-se as oOrbitas durante as transigdes alta->média vazao ¢ média—>
alta vazdo. As linhas vermelhas indicam como as drbitas se aproximam do emaranhado
formado pelas variedades de S1, mostrando as dobras que a variedade estavel apresenta
por ter interceptado transversalmente a variedade instavel.
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Figura 3.3.25 - Resultado da aplicagdo da transformac¢do do ponto fixo para encontrar
orbitas periddicas instaveis imersas na série de dados IF47, obtida na regido da transi¢ao
alta>média vazdo com o bico da torneira inclinado 4° com a vertical. (a) Histograma
bidimensional. O pico observado corresponde ao ponto de sela S1. (b) Diagrama de
curvas de nivel usado para determinar a posi¢ao de S1.
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A mudanca de comportamento das transicoes obtidas em fun¢do de
diferentes inclinagdes do bico sera discutida mais adiante na se¢ao 3.3.5.

Utilizando o ponto de sela S1 e suas variedades, analisamos a
evolucdo dos atratores nas diversas regides. A primeira regido (Hopf)
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comeca com um foco estavel, mostrado na Fig. 3.3.26(a). O foco estavel
atrai as orbitas pela variedade instavel de S1 que conecta-se ao foco em uma
espiral com sentido horério.

Com a diminuicao da vazdo, fechando-se a torneira, o foco perde sua
estabilidade, tornando-se um foco instavel. O atrator passa a ser um toro de
diametro crescente, caracterizando uma bifurcacdo de Hopf secundaria
como mostrado no detalhe da Fig. 3.3.19 ¢ nas se¢des 3.1 e 3.2 (Pinto et al.,
1995; da Silva et al., 1997). Um toro atrator tipico (subsérie B10) da regido
de Hopf e a variedade instavel da sela S1 sendo empurrada na dire¢do da
variedade estdvel pelo crescimento do toro sdo mostrados na Fig. 3.3.26(b).
Da série B14 at¢ a B30 a regido de Hopf evolui para a regido tipo Hénon, o
toro atrator apresenta um travamento de freqiiéncias resultando num atrator
de periodo 5 e finalmente o toro ¢ destruido devido a ocorréncia de
tangéncias homoclinicas das variedades das selas-né componentes dos
atratores periddicos, conforme descrevemos na seg¢ao 3.2. A figura 3.3.26(c)
mostra um atrator tipico do inicio da regido tipo Hénon, onde os atratores
apresentam um forte comportamento periddico, apresentando 5 ramos, e
esses ramos evoluem de forma a assemelharem-se a um atrator da familia do
atrator de Hénon. O aumento do atrator continua a empurrar a variedade
instavel da sela S1 contra a estavel e, consequentemente, as dobras das
variedades e a distor¢do do atrator central vao ficando cada vez mais fortes.

Na Fig. 3.3.26(d) mostramos o primeiro atrator da regido Caosl e na
Fig. 3.3.26(e) o ultimo atrator dessa regido. Como os atratores continuam
expandindo e empurrando a variedade instavel de S1 contra a variedade
estavel, o dobramento dessas variedades comeca a se apresentar de modo
cada vez mais complexo. No ultimo atrator da regido Caosl as variedades
estdo quase se tocando, caracterizando uma tangéncia homoclinica.
Fechando a torneira apenas mais um passo e seguindo a subsérie instavel
B44, na Fig. 3.3.26(f), observamos que as orbitas permanecem no atrator
original até que ocorre a tangéncia homoclinica, quando o atrator perde sua
estabilidade estrutural. Apos a tangéncia, a orbita cruza a variedade estavel
do ponto de sela S1, atingindo uma nova regido do espaco de fase e
originando a regido Caos2 de vazdo média mais baixa. Imediatamente antes
da tangéncia, a variedade estdvel do ponto de sela S1 constitui a separatriz
entre as regides Caosl e Caos2. Essa separatriz ¢ destruida pela tangéncia
homoclinica das variedades de S1 e o desaparecimento subito do atrator
caotico da regido Caosl ¢ consistente com uma Chaotic Blue Sky
Catastrophe (Abraham e Stewart, 1986; Abraham ¢ Shaw, 1992).
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Figura 3.3.26 - Evolu¢do dos atratores reconstruidos at¢é uma Chaotic Blue Sky
Catastrophe. O ponto de sela S1 ¢ representado por uma estrela em vermelho. As curvas
verdes (azuis) representam respectivamente a variedade estavel (instavel) de S1.
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3.3.5 - Efeito da inclinacao do bico da torneira:

Na secdo 3.3.2 e no apéndice 7, descrevemos a ocorréncia de duas
crises interiores com o bico da torneira aprumado, € no apéndice 1
descrevemos uma mudanga brusca no comportamento do sistema dindmico,
com uma transicao de /= 25 gotas/s (média vazao) para f' = 40 gotas/s (alta
vazao), que foi atribuida a uma crise de fronteira.

Inclinando o bico da torneira em relagdo a vertical, podemos alterar as
condic¢des de contorno na interface vidro-agua e usar o angulo de inclinagao
(/) como um segundo parametro de controle para estudar a transi¢do no
espago de parametros f./.

Para isso, trés seqiiéncias de séries de medidas foram coletadas, com o
bico inclinado de 0°, 4° e 25° com a vertical, respectivamente. Cada série de
dados possui 16384 intervalos entre gotas consecutivas. A Fig. 3.3.27 mostra
a evolucdo da vazao, abrindo a torneira passo a passo, a partir de um atrator
inicial arbitrario em médias taxas de vazdo, para os trés valores da
inclinagdo do bico. O niimero da série indica o nimero de passos que foi
dado abrindo a torneira desde o inicio da seqiiéncia. Nesta figura podemos
observar a transi¢do média—alta taxa de vazdo para cada angulo de
inclinacao (/).
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Figura 3.3.27 - Vazdo em funcdo da abertura da torneira para / = 0°, 4° e 25°.
Analisando os mapas de retorno para cada inclinacao /, verificamos a

existéncia de dois pontos de sela: S; e S,.Como as variedades dos pontos de
sela geralmente constituem separatrizes entre regides do espaco que
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possuem comportamentos dindmicos diferentes, dividimos os mapas de
retorno em trés regioes.

Na regido de média vazao, observamos uma crise interior para os trés
angulos de inclinacdo. Esta crise € devido ao cruzamento dos atratores
cadticos com a variedade estavel do ponto de sela S, (secdo 3.3.2).

Na Fig. 3.3.28 mostramos quatro mapas de retorno em torno da
transi¢do média—>alta vazao quando o bico esta aprumado (seqii€éncia NA).

T, [ms) T, [ms]

Figura 3.3.28 - Mapas de retorno em torno da transi¢do média — alta vazdo com o bico
da torneira aprumado (abrindo a torneira passo a passo). As regides marcadas em
vermelho representam pontos de sela. As linhas amarelas dividem o mapa de retorno em
trés regiodes (A, B e C), usadas para caracterizar o comportamento. (a) atrator NA23; (b)
atrator NA24 um passo antes da transicao; (c) série NA25 - junto com o atrator perioddico
(regido C) ¢ mostrado o transiente caotico (regides A e B); (d) atrator periédico NA26,
apods a transi¢ao.

Nos mapas das séries NA23-NA26 (Fig. 3.3.28), identificamos a
presenca do ponto de sela S1 nas coordenadas (29 ms, 29 ms) e do ponto de
sela S2 em (36 ms, 36 ms) e tragamos as linhas em amarelo, para definir as
trés regioes distintas.
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No mapa da série NA23 (Fig. 3.3.28(a)), as oOrbitas passam a maior
parte do tempo na regido A, visitando eventualmente a regido B e voltando
para A. No mapa da série NA24 (Fig. 3.3.28(b)), observamos que as oOrbitas
passam a visitar a regido B com maior freqiiéncia e se aproximam mais do
ponto de sela S1. No mapa da série NA25 (Fig. 3.3.28(c)) observa-se uma
transicao brusca da regido B para a regido C, devido a uma das orbitas do
atrator ter ultrapassado o ponto de sela S1. O comportamento periddico do
sistema, logo apds a transi¢do, ¢ mostrado no mapa da série NA26 (Fig.
3.3.28(d)).

Na Fig. 3.3.29 mostramos quatro atratores na regido da transi¢cdo
quando o bico da torneira esta inclinado de 4° com a vertical (seqliéncia [A).

A ]
0/32 b
\
31 T
C)
W % a0 45 50

T, [ms]

Figura 3.3.29 - Mapas de primeiro retorno na regido da transicdo de médias — altas taxas
de vazdo com o bico da torneira inclinado de 4° com a vertical. As regides marcadas em
vermelho representam pontos de sela. As linhas amarelas dividem o mapa de retorno em
trés regides (A, B e C), usadas para caracterizar o comportamento. (a) atrator [A42 - todo
contido na regido A. (b) Atrator IA51 - a expansao do atrator IA42 na direcdo do ponto
de sela, quando abrimos a torneira, faz com que a regido B e C sejam acessiveis as
orbitas. As Orbitas ficam a maior parte do tempo na regido A, indo eventualmente a
regido B e dai podem voltar a A ou ir até a regido C, de onde voltam para A
obrigatoriamente. (c) Atrator TA61 - a situagdo que tinhamos em (b) inverte-se
continuamente com o aumento da vazdo e as Orbitas passam cada vez mais tempo na
regido C, indo cada vez menos freqiientemente para B e A. até que permanecem
definitivamente na regido C a partir do atrator IA64 (d).
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Utilizamos os mesmos procedimentos usados na seqiiéncia NA e
determinamos a presenc¢a dos pontos de sela S1 e S2 praticamente nas
mesmas posi¢des que ocupavam com o bico aprumado.

Verificamos que com o bico inclinado 4° a transicdo média - alta
vazao ocorre mais suavemente que no caso do bico aprumado.

Os mapas de retorno foram novamente divididos em trés regides, com
base na posicao dos pontos de sela. A Fig. 3.3.29(a) mostra o atrator anterior
ao 1nicio da transicdo. As Orbitas se concentram todas na regido A. Abrindo-
se a torneira, as regioes B e C do espago de fase comecam a ser visitadas,
mas as Orbitas passam a maior parte do tempo na regido A, para a qual
sempre voltam, como é mostrado na Fig. 3.3.29(b). A medida em que a
vazao aumenta, as regides B e C sdo cada vez mais visitadas e as Orbitas
permanecem cada vez menos tempo na regido A, como ¢ mostrado na Fig.
3.3.29(¢). A Fig. 3.3.29(d) mostra o atrator ao final da transicdo quando as
orbitas permanecem na regiao C.

Na Fig. 3.3.30 mostramos alguns atratores da seqii€éncia da transicao
quando o bico estd inclinado de 25° com a vertical (seqiiéncia MI). Nestes
quatro atratores os pontos de sela SI e S2 foram encontrados
respectivamente nas posigoes (33 ms, 33 ms) e (42 ms, 42 ms) e usados para
dividir os mapas de retorno nas regides A, B e C.

Na Fig. 3.3.30(a) observa-se que o atrator anterior a transi¢do
apresenta Orbitas que ficam a maior parte do tempo na regido A, visitando
apenas intermitentemente um ciclo no interior da regido B. As orbitas vao
passando cada vez mais tempo no ciclo da regido B a medida em que a
vazao aumenta, até que nao retornam mais a regidao A, como mostramos na
Fig. 3.3.30(b). Aumentando a vazao ainda mais, observa-se a evolug¢do do
ciclo caotico da regido B até um atrator de periodo 10, quando subitamente
desaparece, dando lugar a um novo atrator na regiao C, como mostrado na
Fig. 3.3.30(c). O atrator final apds o transiente ¢ mostrado na Fig. 3.3.30(d).

A diferenca de comportamento durante a transi¢ao alta—> média taxa
de vazdo, observada quando inclinamos o bico da torneira em relacdo a
vertical, pode ser atribuida aos diferentes tipos de conexdes entre a
variedade instavel do ponto de sela S, e a variedade estdvel do ponto de sela
Si.
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Figura 3.3.30 - Mapas de primeiro retorno na regido da transi¢do de média — alta vazao
com o bico da torneira inclinado de 25° com a vertical. Os pontos vermelhos representam
pontos de sela. Em (a) observamos que o atrator possui um ciclo na regido B que ¢
visitado com maior freqiiéncia conforme abrimos a torneira. Em (b) as Orbitas
permanecem apenas no ciclo da regido B, ndo voltando mais para A. Em (c) a orbita
comega no ciclo da regido B e cruza o ponto de sela S;, migrando para a regido C. Apds o
cruzamento as Orbitas permanecem na regiao C como mostrado em (d).

Para I = 0° e 25° temos uma substitui¢do brusca de um atrator por
outro, quando ocorre a colisdo do atrator cadtico com a variedade estavel do
ponto de sela S;, como acontece em uma crise de fronteira. Para / = 4° a
substituicdo de um atrator por outro ocorre de maneira suave e foi
interpretada como sendo devido a uma bifurcagdo homoclinica. Nessa
bifurcacdo, as variedades do ponto de sela S, afastam-se a partir de uma
tangéncia homoclinica, fazendo com que as regides B e A do mapa de
retorno nao sejam mais acessiveis.

Entretanto, para confirmar estes resultados preliminares, ¢ necessario
um estudo extensivo do espago de parametros f./. Além disso, também sera
necessario perturbar varios atratores para confirmar a interpretagdo dada ao
comportamento das variedades de S e S,.
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3.3.6 - Caos homoclinico em médias taxas de vazao:

No detalhe I da fig. 3.1.8 indicamos uma crise interior, que ocorre
abrindo-se a torneira a uma vazao de ~ 22 gotas/s. Nesta crise interior um
atrator cadtico colide com um ponto fixo estavel (se¢cdo 3.1.2; apéndice 1),
resultando em um atrator periodico.

Para estudar a evolugdo do sistema deste atrator periddico para um
atrator caotico, quando a vazdo média aumenta, coletamos uma seqii€éncia de
57 séries de dados, abrindo a torneira passo a passo. As séries foram
chamadas de LO até L56 e cada uma possui 16384 intervalos de tempo entre
gotas consecutivas.

Os mapas de retorno (7., vs. T,) das primeiras séries apresentam um
ponto fixo estavel de periodo um. O mapa de retorno correspondente a série
L30, mostrado na Fig. 3.3.31(a), apresenta um atrator de periodo quatro,
obtido ap6s duas duplicacdes de periodo que acontecem entre LO e L29.

No atrator da série L36, mostrado na Fig. 3.3.31(b), comecam a
aparecer estiramentos e as quatro estruturas periddicas do atrator juntam-se
duas a duas, formando um brago vertical ¢ um braco horizontal. Embora
ainda seja possivel distinguir duas estruturas dentro de cada brago, o periodo
4 ¢ destruido pela ocorréncia de perdas de fase na ordem interna de
plotagem em cada braco. Nos mapas das séries L40 (Fig. 3.3.31(c)) e L45
(Fig. 3.3.31(d)), continuamos a observar a evolucdo das perdas de fase
dentro de cada bragco devido aos estiramentos e dobramentos, entretanto, a
visitagdo a cada brago continua a ocorrer alternadamente sem perda de fase
até a série L51.

O mapa de retorno correspondente a série L52 ¢ mostrado na Fig.
3.3.31(e). Neste atrator ndo ocorre nenhuma perda de fase na ordem de
visitagdo a cada brago nos primeiros 12000 pontos. Do ponto 12000 até o
final da série ocorrem apenas algumas perdas de fase. As perdas de fase
entre os bragos vao se tornando cada vez mais freqiientes, até as duas
estruturas se apresentarem completamente misturadas, como mostra o mapa
da série L56 (Fig. 3.3.31(%)).

A exemplo do que fizemos na secdo 3.2.5, aproveitamos a
caracteristica de periodo dois do mapeamento F do atrator L52 para separar
os 12000 primeiros intervalos da série L52 em duas subséries, produzindo
dois mapeamentos F?, usando mapas de retorno Top+y+c VS. Tac, COMO
mostramos na Fig. 3.3.32.
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Figura 3.3.31 - Mapas de retorno na regido da transi¢do comportamento periddico—> caos
da seqiiéncia L. (a) Série L30 apresentando um atrator periddico (periodo quatro). No
mapa da série L36 (b) comegam a aparecer estiramentos e as quatro estruturas periddicas
do atrator juntam-se duas a duas, formando um brago vertical e um brago horizontal.
Embora ainda seja possivel distinguir as duas estruturas dentro de cada brago, ocorrem
perdas de fase que destroem o periodo 4. Nos mapas das séries L40 (c) e L45 (d),
observamos a evolugdo das perdas de fase dentro de cada brago devido aos estiramentos
e dobramentos, entretanto ndo ocorrem perdas de fase na ordem de plotagem dos dois
bracos. No mapa da série L52 (e), ndo ocorre nenhuma perda de fase entre os bragos nos
primeiros 12000 pontos e do ponto 12000 ao 16384 ocorrem apenas algumas perdas de
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fase. Finalmente, as duas estruturas apresentam-se completamente misturadas no mapa
da série L56 ().

48 1

0 1 : T ] 44,4

44,04
464

T2(n+1)+1 (ms)
T2(n+1)+2 (ms)

43,6
44 .8

T T
43,6 44,0 44,4

T (ms) L (ms)

2n+1

Figura 3.3.32 - (a) Mapa de retorno 7%+ 1)+; VS. T, para a série L52 (6000 pontos). (b)
Mapa de retorno 75p+1+2 vs. 1o+ para a série L52 (6000 pontos). As curvas em vermelho

marcam a particdo utilizada em cada caso para a geracdo do plano simbodlico do
mapeamento.

Seguindo algumas orbitas, observamos que os dois mapas obtidos
(Fig. 3.3.32(a) e (b)) possuem comportamento semelhante ao do atrator de
Hénon (Fig. 3.2.8(b)), embora o mapa da Fig. 3.3.32(b) tenha uma relagdo
sinal/ruido bem menor que o mapa da Fig. 3.3.32(a).

Particionamos os dois mapas, procurando cortar os pontos de maximo
local de Tsp+1+c Vs. Tanic , como indicado pelas linhas vermelhas na Fig.
3.3.32, geramos as seqili€éncias simbdlicas correspondentes e calculamos seus
respectivos planos simbolicos, que sdo mostrados na Fig. 3.3.33.

0,0 0,0 I

T T T n * T T —
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6

(@) o (b) o

Figura. 3.3.33 - Planos simbdlicos obtidos para os mapeamentos F? da série L52. (a)

Plano simbolico obtido do mapa 755+ VS. T24+s. (b) Plano simbolico obtido do mapa
T2(n+1)+2 VS. T2n+2.
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O plano simbolico de Trp:n1 vs. Toey (Fig. 3.3.33(a)) € muito
semelhante ao plano simbdlico obtido para o atrator de Hénon (Fig.
3.2.10(b)). O plano simbdlico de T:p++2 Vs. 1oz (Fig. 3.3.33(b)) também
apresenta grande semelhanga ao plano simboélico do atrator de Hénon,
porém a menor relacdo sinal/ruido dificulta a escolha de uma particdo
adequada e aparecem muitos pontos em regides proibidas, porém as
caracteristicas fundamentais do atrator de Hénon sdo mantidas.

Desse modo, concluimos que a transi¢do de comportamento peridodico
para cadtico acontece de modo suave, com o aparecimento de estruturas do
tipo atratores de Hénon, relacionadas com a aproximacdo das variedades de
um ponto de sela do espaco de fase do sistema dindmico até a ocorréncia de
tangéncias homoclinicas como descrevemos na sec¢ao 3.2.5.

A tangéncia homoclinica acontece para um valor de vazdo média
proxima da vazdo do atrator L52 (Fig. 3.3.31(e)), uma vez que € neste
atrator que comecam a ocorrer perdas de fase entre as duas estruturas do tipo
Hénon. Quando aumentamos a vazao além deste ponto critico, as variedades
se Interceptam transversalmente, dando origem a um emaranhado
homoclinico em que ndo hd mais distingdo entre as estruturas, como mostra
o atrator L56 (Fig. 3.3.31(%)).

3.3.7 - Anticontrole de caos

Como o experimento da torneira gotejante € naturalmente discreto,
pois medimos tempos entre eventos, a aplicagdo das técnicas de controle de
caos devem ser adaptadas a esta caracteristica, por isso apresentamos
primeiramente os resultados obtidos com o anticontrole de caos e depois a
proposta de uma técnica para o controle de caos.

A aplicacdo de um meétodo de anticontrole, também viabilizada pela
placa de aquisi¢do automatica do intervalo entre gotas, consistiu em
perturbar o tempo de formagdo da n-ézima gota quando o ponto definido
pelos tempos entre as gotas anteriores (7> ,7,.;) estivesse dentro de uma
regido previamente definida no mapa de primeiro retorno.

Para aplicar este método de anticontrole, acionamos o motor de passo
abrindo a torneira até colocar o sistema em um estado inicial, logo ap6s uma
crise interior, que ocorre com a vazao perto de 22 gotas/s. Nesta crise, um
atrator cadtico torna-se instavel, dando lugar a um atrator periodico, onde
todos os tempos entre gotas ficam proximos de 45,5 ms (detalhe I da Fig.
3.1.8).

Definimos um quadrado de controle de vértices {(44,44), (44,47),
(47,47), (47,44) no mapa de retorno 7,+; vs. T, (ém ms) de modo a conter o
ponto fixo estdvel. Iniciamos a aquisi¢do de 32768 intervalos entre gotas
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(série AC1) onde passamos a acionar o controle a cada 2048 gotas, apds as
4096 gotas iniciais, mantendo-o ligado por intervalos de 1024 gotas.

Com o anticontrole ligado, toda vez que um ponto (7., ,7,) € marcado
dentro da regido escolhida, o injetor ¢ acionado por 5 ms perturbando a
formacao da proxima gota e afetando 7,+,.
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Figura 3.3.34 - Diagrama de bifurcacdo da série AC1 (um atrator periddico ao qual foi
aplicado o anticontrole de caos). O anticontrole foi acionado a cada 2048 gotas apos as
4096 gotas iniciais, permanecendo ligado por 1024 gotas a cada acionamento.

T, [ms]

Figura 3.3.35 - Mapa de retorno da série AC1. O atrator periddico ao qual foi aplicado o
anticontrole de caos esta contido no detalhe em vermelho que representa a regido de
anticontrole utilizada.
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No diagrama de bifurcagdo mostrado na Fig. 3.3.34 observa-se que a
perturbacao expulsa as orbitas do interior da regido de controle, toda vez que
o anticontrole ¢ ligado, fazendo o sistema apresentar surtos cadticos que
retornam rapidamente ao atrator peridodico, quando o anticontrole ¢
desligado.

No mapa de primeiro retorno mostrado na Fig. 3.3.35 assinalamos em
vermelho a area do espaco de fase que utilizamos para desestabilizar o
atrator periodico. A estrutura cadtica observada na Fig. 3.3.35 ¢ a mesma
estrutura que existia entes da crise interior. Como essa estrutura tornou-se
instavel apds a crise, toda vez que o controle ¢ desligado as oOrbitas sdo
novamente atraidas para o ponto periodico.

3.3.8 - Proposta de uma técnica para o controle de caos:

Com a placa de aquisicao automatica do intervalo entre gotas, a
unidade de processamento (CPU) do computador de aquisicdo e controle
ficou livre da tarefa de contagem de tempo que tinha que realizar nas
versOes anteriores do aparato. Atualmente, a CPU apenas necessita fazer
uma leitura na placa para saber o valor do tempo entre as duas ultimas gotas.
Desse modo, entre cada duas leituras da placa, a CPU pode ser usada para
outras tarefas como a construcdo do mapa de retorno em tempo real e
algoritmos de controle ou anticontrole de caos. A CPU tem um intervalo de
alguns milissegundos para a realizagdo destas tarefas, que pode ser
considerado um tempo relativamente grande para a atual velocidade dos
microcomputadores.

Descrevemos aqui a proposta da aplicagdo uma técnica de controle
para estabilizar Orbitas periddicas de periodo 1, imersas no atrator caodtico.
Utilizamos as idéias principais do método OGY (se¢do 2.15), porém ao
invés de alterar o parametro de controle, serdo introduzidas pequenas
perturbagdes nas oOrbitas do sistema.

A técnica de controle proposta € composta das seguintes fases:

1) Aquisi¢ao de dados e procura por Orbitas periddicas instaveis;

2) Aprendizado com perturbagdes;

3) Estabilizac¢do da orbita periddica.

A primeira fase ja foi implementada, e consistiu na aplicagdo da
transformacao do ponto fixo (se¢do 2.17; So et al., 1996) para encontrar um
ponto de sela de periodo 1 no atrator experimental. Também foram
determinadas as variedades locais do ponto de sela, usando estimativas da
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Jacobiana local, obtidas do valor médio das matrizes de transformacao S,
nas vizinhangas do ponto fixo, conforme descrito em (So ef al. 1996).

Para demonstrar o procedimento durante a primeira fase do algoritmo,
adquirimos uma série (E0) de 16384 intervalos entre gotas em uma vazao de
23,15 gotas/s. O mapa de retorno da série EO apresenta um atrator cadtico
que ¢ mostrado na Fig. 3.3.36.

Figura 3.3.36 - Mapa de retorno obtido para a série EQ. Usando a transformagao do ponto
fixo obtivemos a posi¢do de um ponto de sela (vermelho) e uma estimativa da orientagao
de suas variedades invariantes locais (azul - variedade instavel, verde - variedade
estavel).

Aplicamos a transformac¢do do ponto fixo e obtivemos o histograma
bidimensional mostrado na Fig. 3.3.37(a). O maior pico observado nesse
histograma corresponde a posicao do ponto de sela (7., = T, = 46,133),
determinada através do diagrama de curvas de nivel da Fig. 3.3.37(b).

Com a posicdo do ponto fixo determinada, usamos novamente a
transformacao do ponto fixo para obter a estimativa da Jacobiana local em

torno do ponto fixo. Calculamos os autovalores da Jacobiana aproximada e
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obtivemos os autovetores que correspondem as variedades representadas no
mapa de retorno da Fig. 3.3.36.

A segunda fase da técnica consistira em verificar como o sistema se
comporta quando perturbado, nas vizinhangas do ponto fixo. Para isso serdo
utilizados pulsos de ar comprimido de curta duracao (se¢do 3.3.1).

Contagens (u.a.)

Tn+1 (ms) 3% 35 Tn (ms)
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Figura 3.3.37 - Aplicacdo da transformacdo do ponto fixo a série de dados EO. (a)
Histograma bidimensional, onde o maior pico corresponde a posicao do ponto de sela,
determinada em 7., = T, = 46,133, usando o diagrama de curvas de nivel (b).
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No inicio da segunda fase, recobre-se a regidao do ponto fixo do atrator
reconstruido com pequenos quadrados de lado A, conforme mostrado na Fig.
3.3.38. Cada quadrado corresponde a um elemento Cj; da matriz de controle.

Determina-se o valor de um elemento da matriz de controle com o
seguinte procedimento:

a) Espera-se que um ponto (7,.;,7,) caia nas proximidades do ponto
fixo e determina-se qual o elemento de matriz (C;) correspondente;

b) Obtém-se o proximo ponto (7,,T,+;) a partir da evolugdo natural do
sistema;

c) Espera-se até que um outro ponto (7,.;, 7,») corresponda a0 mesmo
elemento de matriz de (7., T,);

d) Perturba-se a formacao da gota m+1, e verifica-se para qual ponto
(T, Tn+1) o sistema evolui quando perturbado;

e) Se o sistema perturbado vai para uma regido mais proxima da
variedade estavel do ponto de sela em relagdo ao que iria com a evolugdo
natural, atribui-se o valor 1 para o elemento Cj, caso contrario o valor 0 ¢
atribuido.

Repete-se os passos (a) - (e) até que se tenha determinado um grande
numero de elementos da matriz de controle.

00000000000

T, (ms) T, (ms)

Figura 3.3.38 - Exemplo de constru¢do da matriz de controle. (a) Mapa de retorno da
série EO na regido do ponto fixo. As setas em vermelho (cinza) correspondem as orbitas
perturbadas (ndo perturbadas) partindo das regides A e B. (b) Elementos correspondentes
da matriz de controle. Quando a perturbagdo leva a 6rbita para préximo das variedades
estaveis ou do proprio ponto de sela ¢ atribuido um valor 1 ao elemento de matriz
correspondente. Aos elementos da matriz que correspondem as variedades estaveis ¢é
associado o valor 0.
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A terceira etapa da técnica consistird na aquisicdo de dados e na
verificagdo do valor do elemento da matriz de controle correspondente a
cada dois intervalos de tempo consecutivos (7, T,.:;). A formacao da gota
seguinte sera perturbada com o pulso de ar, caso o valor do elemento da
matriz seja igual a 1, fazendo com que as orbitas sejam levadas para a regido
do ponto fixo, tornando-a estavel.

Atualmente, estamos implantando a segunda fase da técnica, cujo
perfeito funcionamento depende fortemente da escolha de trés fatores
relacionados com a perturbacao: intensidade (pressao do ar comprimido),
duragdo e instante de aplicagdo da perturbagdo (apos a detec¢do da ultima
gota). Serd necessario um longo tempo de aprendizado com o aparato
experimental para encontrar a relagdo existente entre estes fatores e a
producdo de perturbagdes adequadas a cada regido do espaco de fase
reconstruido.
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4 - Modelo topologico do comportamento dos
atratores em mapas de primeiro retorno de
sistemas com fluxo médio constante:

Desenvolvemos um modelo simples que explica a caracteristica de
rotacdo horaria, observada em todos os atratores da torneira gotejante, e que
pode explicar as anticorrelacdes de longo alcance e o aparecimento de caos
homoclinico em diferentes taxas de vazao média.

O modelo desenvolvido baseia-se em sistemas onde se pretende
manter um fluxo médio constante através de uma série de eventos discretos
de bombeamento, onde o volume bombeado em cada um dos eventos ¢é
aproximadamente constante. Desse modo, partimos de duas suposicoes
basicas:

(a) O fluxo meédio de massa € constante (continuidade);

(b) Para um dado fluxo, o tamanho das gotas ¢ praticamente constante
(verificado experimentalmente (Sartorelli et al., 1994; da Rocha et al.,1996).

Apos termos medido uma serie 7={7, T>, T3, ...}, muito grande, de
intervalos de tempo entre gotas de massa m, o valor médio do fluxo de
massa deve ser m/<T>. Se tivermos, nesta série 7, um trecho com varios
intervalos entre gotas acima de <7>, teremos no final deste trecho um
excedente de agua no filete pendente, que ir4 causar a formacdo de gotas
posteriores em tempos menores que <7>. O raciocinio contrario aplica-se
aos trechos com tempos menores que <7>.

O fato de grupos de tempos maiores (menores) que <7> terem que ser
sucedidos por grupos de tempos menores (maiores) que <7> pode explicar
as anticorrelacdes de longo alcance encontradas nas séries de intervalos
entre gotas da experiéncia da torneira gotejante (Penna et. al., 1995) e nas
séries de intervalos entre batidas de coragdes sadios (Peng ef al., 1993).

4.1 - Desenvolvimento do modelo:

Nos mapas de retorno, a coordenada y de um ponto ¢ transformada na
coordenada x do ponto seguinte. Desse modo, a diagonal ¢ a separatriz entre
duas regides de comportamentos opostos. Na regido acima da diagonal
(y>x), o valor de x de um ponto sempre serd maior que o valor de x do ponto
anterior, e na regido abaixo da diagonal acontece o inverso. Assim, temos
um movimento que se desloca para a direita (maiores valores de x), acima da
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diagonal, e um movimento para a esquerda (menores valores de x), abaixo
da diagonal.

Na Fig. 4.1 mostramos um mapa de retorno (7,+; vs. T,) hipotético,
correspondente a uma rotagdo no sentido horario. Comegamos na regido
Ty>Tx com o ponto 1 sendo mapeado no ponto 2. Poderiamos ter
continuado acima da diagonal o que implicaria em tempos cada vez maiores,
mas a longo prazo ndo conseguiriamos manter <7> constante. O ponto 2 ¢
mapeado no ponto 3, abaixo da diagonal, e temos a sucessdao 3 -4 56,
toda abaixo da diagonal, correspondendo a um movimento para a esquerda
na dire¢do de tempos cada vez menores, que a longo prazo podem fazer o
valor de <7> diminuir. Passamos novamente para a regido acima da
diagonal quase fechando um ciclo. Dessa maneira, apds cada ciclo
aproximado, o valor de <7> pode ser facilmente mantido constante em
rotagdes no sentido horario.

Uma tentativa de construir um mapa de retorno com Orbitas no
sentido anti-hordrio ¢ mostrada na Fig. 4.2. A 6rbita anti-horaria P, - P, -
P; ¢ sempre seguida de um trecho horério, qualquer que seja o valor do
proximo 7y, como exemplificado pelos pontos Ps,, Pay € Pac.

X1
aumenta

7¢

® ; X1
. ' diminui

(0,0)

Figura 4.1 - Mapa de primeiro retorno correspondente a uma rotagdo hipotética no sentido
horario. Acima da diagonal (7,>T,) temos deslocamentos para a direita e abaixo da
diagonal (7,>T;) temos deslocamentos para a esquerda.

Para termos um trecho anti-horario, a partir de qualquer ponto
escolhido sobre a linha azul vertical na Fig. 4.2, precisariamos de valores de
Ty menores que os atuais, como mostramos nos trechos marcados 5a, 5b e
5c. A partir dai, teriamos voltado a condigdes semelhantes as que estavamos
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em P, s6 que agora com tempos menores. Se tentassemos repetir as Orbitas
anti-horarias iriamos para tempos menores ainda e nao seria possivel manter
o fluxo constante.

50(,4

(0,0)

Figura 4.2 - Mapa de primeiro retorno correspondente as tentativas de obter um ciclo
hipotético no sentido anti-horario. O trecho inicial anti-horario P,=>P,>P; ¢ seguida de
um trecho horario, qualquer que seja a coordenada T, escolhida para P4 sobre a linha
vertical azul. Um novo trecho anti-horario a partir de P4 implicaria em tempos menores
como mostramos nos trechos 5a, 5b e Sc.

Como acima (abaixo) da diagonal obtivemos tempos cada vez
maiores (menores), se tentdssemos produzir drbitas no sentido anti-horario
nao manteriamos <7> constante, como ¢ mostrado na Fig. 4.3.

T

(0.0)

Figura 4.3 - Mapa de primeiro retorno correspondente as tentativas de obter Orbitas
anti-horarias hipotéticas acima e abaixo da diagonal. Por construcdo, acima da diagonal
obtemos tempos cada vez maiores e, abaixo da diagonal, tempos cada vez menores.
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4.2 - Caos e tangéncias homoclinicas:

O comportamento caotico presente em alguns atratores observados
nos mapas de retorno dos dados da experiéncia da torneira gotejante implica
a existéncia de infinitas Orbitas periddicas instaveis imersas nesses atratores.

Pontos de sela de periodo 1 sdo as estruturas mais simples capazes de
produzir Orbitas instaveis e sensibilidade as condigdes iniciais. Por
construcdo, nos mapas de retorno, estes pontos de sela devem ser
encontrados sobre a  diagonal (7,.,=7,), como observamos
experimentalmente nas se¢des 3.3.2, 3.3.4,3.3.5¢ 3.3.7.

O comportamento das variedades de um destes pontos de sela imersos
no atrator ¢ linear como mostrado na Fig. 4.4. As variedades e sua
inclinagdo no sentido da diagonal t€ém que ser definidas de acordo com o
sentido de rotacdo horario que as orbitas do atrator devem ter acima e abaixo
do ponto de sela e com as propriedades do mapa de retorno (x,+,=yx).

@

y = Tn+i

o

x=Tu

Figura 4.4 - Mapa de retorno de um atrator hipotético que possui um ponto de
sela de periodo um (em vermelho). As direcdes das variedades foram definidas pelo
sentido de rotacdo que as Orbitas devem apresentar acima (A) e abaixo (B) do ponto de
sela. As setas verdes representam a variedade estavel e as setas azuis representam a
variedade instdvel do ponto de sela. A inclina¢do das variedades no sentido da diagonal

vem das propriedades do mapa de retorno (x,+;=y,).

Para estimar como deve ser o comportamento das variedades longe do
ponto fixo, vamos seguir uma Orbita que se encontra na variedade instavel.
Se a variedade instavel continuar na mesma dire¢do mostrada na Fig. 4.4,
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teremos tempos cada vez menores (maiores) se estivermos no trecho da
variedade instdvel abaixo (acima) da diagonal. E o fluxo médio ndo sera
mantido constante.

Para manter o fluxo médio constante e as propriedades de rotagdo
horaria das 6rbitas do atrator, a variedade instavel deve curvar-se na direcao
da diagonal.

Aplicando-se 0 mesmo raciocinio a variedade estavel, em uma regido
longe do ponto de sela, esta variedade deve aproximar-se da variedade
instdvel de alguma maneira, como mostramos na Fig. 4.5.

y = Tn+1

x =T

Figura 4.5 - Aproxima¢do da variedade estavel (curva verde) e da variedade instavel
(curva azul) em regides distantes, acima (A) e abaixo (B) de um ponto de sela (vermelho)
devido as propriedades do mapa de retorno e ao modelo do fluxo médio constante.

Deste modo, explicamos como podem ocorrer freqiientemente
tangéncias homoclinicas como mostramos nas se¢oes 3.3.4, 3.3.5 ¢ 3.3.6, ¢
também a interseccdo transversal das variedades, produzindo caos
homoclinico como foi mostrado na secdo 3.3.5 para o bico da torneira
inclinado 4° com a vertical.
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5 - Conclusoes

Comegamos com um aparato pequeno e bastante limitado e
terminamos este trabalho com um aparato que ocupa duas salas, que tornou
possivel a aquisi¢cao de dados ininterruptamente durante varios dias. Com a
construcdo de uma plataforma suspensa para minimizar a transmissao de
vibragdes externas para o aparato e juntamente com um sistema de controle
do nivel d'dgua minimizamos os problemas de estabilidade das séries de
dados, e com a constru¢do de uma placa contadora melhoramos a relagao
sinal/ruido dos dados. Esta placa permite que o microcomputador faga os
calculos necessarios para a aplicacdo de técnicas de controle e anticontrole
de caos, durante a tomada de dados. Introduzimos também uma técnica para
perturbar a formacgdo das gotas, aplicando pulsos rapidos de ar comprimido
na direcao do bico da torneira.

Além de aplicarmos métodos tradicionais de caracterizacdo como a
transformada de Fourier e os mapas de primeiro retorno, desenvolvemos um
método para encontrar as componentes de Farey que caracterizam os
movimentos quase-periodicos.

Com o acompanhamento de orbitas, em espagos de fase reconstruidos,
verificamos a existéncia de pontos de sela em varios atratores experimentais.
Estes pontos de sela foram confirmados pelo método algébrico de obtencao
da posicdo de pontos fixos instaveis imersos nos atratores (chamado
“transformacao do ponto fixo”).

Utilizando reconstrugdo do espaco de fase e métodos de
caracterizacdo topoldgica, como o mapeamento de pequenas regides do
espago de fase reconstruido, caracterizamos atratores que apresentam crises
e intermiténcias.

Também utilizamos métodos de caracterizagdao topoldgica para mostrar que
o subito desaparecimento de um atrator caodtico em altas taxas de vazado ¢
devido a uma “chaotic blue sky catastrophe”, apenas observada
anteriormente num modelo de equagdes usadas por Van der Pol para simular
a dindmica cardiaca.
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Determinamos duas rotas para o caos que envolvem o aparecimento
suave de caos quando a variedade estavel e a variedade instavel de um ponto
de sela se aproximam e se tangenciam.

Aplicamos um método de anticontrole de caos para desestabilizar um
ponto fixo estavel que aparece no espago de fase apos a ocorréncia de uma
crise interior, na qual um atrator caotico colide com o ponto fixo estavel.
Observamos que a estrutura do atrator cadtico ainda existe e ¢ visitada pelo
sistema enquanto mantemos o anticontrole ligado.

Iniciamos a implementacdo de uma técnica de controle de caos
baseada no método OGY, mas ao invé€s de alterarmos o valor do parametro
de controle introduzimos uma pequena perturbacdo durante a formacao das
gotas.

Finalmente, a familiaridade com a dinamica apresentada pelos
atratores experimentais nos levou a propor um modelo capaz de explicar
muitas caracteristicas observadas. O modelo parte de duas hipdteses: fluxo
médio e volume das gotas constantes, explica o sentido de rotagdo horario
apresentado pelas Orbitas de todos os atratores, € pode explicar as
anticorrelagcdes de longo alcance e o freqiiente aparecimento de tangéncias
homoclinicas.
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#include <process.h>
#include <ctype.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <graphics.h>

#define NMAX 65536lu
#define N 50
#define INJETOR 0x378

void motor(int *,int);

void adquire(unsigned long int huge *,unsigned long

int,unsigned long int);
void aquiseq(void);
void aquipert(void);
void plota(void);
void escala(void);
float vazao(void);
void desenhaescala(void);
void numcores(void);

static unsigned long int huge t[2*NMAX];
static long int tmax,tmin,faixa;

static float vaz;

static char es[15];

static unsigned int cor,ncores,time;

static unsigned int nescala,nvazao;

static int nfase;

static int gdriver = DETECT,gmode,errorcode;
static char ch;

unsigned long int txmin,txmax,tymin,tymax;
unsigned int x1,x2,y1,y2;

int be;

FILE *fp;

void main(void){

int npassos;
txmin=0;
tymin=0;
txmax=0;
tymax=0;

nfase=0;

motor(&nfase,l);  //energiza uma posicao inicial

arbitraria do motor
clrser();
nescala=N;
nvazao=N;
cor=15;
ncores=1;
time=2;
do{

printf(“INTER3 - Programa de aquisicao,
plotagem, controle do motor e injetor\n”);
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printf(“LFNL - 29/06/98 - interface de
aquisicao AQUINTER e motor 400 s/r\n”);
printf(“Injetor Bosch EV - aquisicao +
perturbacao\n\n”);
printf(“ESC-sai, Grafico, AdQuire, Vazao,
n_eScala, n_vaZao, Motor, +, -\n”);
ch=toupper((char)getch());
switch(ch){
case 27:
motor(&nfase,0);
exit(0);
break;
case ‘A’:
aquiseq();
ch="°;

case ‘Q’:
aquipert();
ch=""%
break;
case ‘M’:
printf(“numero de passos>
“); scanf(““%d”,&npassos); motor(&nfase,npassos); ch=""*;
break;
case ‘“+’:
printf(*“abrindo um
passo...”);
motor(&nfase,1);
ch=""%;
break;
case ‘-°:
printf(“fechando um
passo...”); motor(&nfase,-1);
ch=""%
break;
case ‘G”:
escala();
vaz=vazao(); desenhaescala();

case ‘V’:
vaz=vazao();
printf(“vazao= %5.2f
gotas/s\n”,vaz); printf(“ENTER para sair”); ch=getch();

case ‘S’:
printf(“numero de pontos
para escala automatica> “); scanf(“%d”,&nescala);
ch=""%;
break;
case ‘Z’:
printf(*“numero de pontos
para vazao media> “); scanf(“%d”,&nvazao);
ch=""%;
break;
default:
ch=""



clrscr();
}while(ch==""°);
¥

/* ---- FAZ UMA AMOSTRAGEM PARA DEFINIR A ESCALA

void escala(void){
unsigned long int i,ngotas;

clrser();
printf(“Caro usuario, peco sua compreensao.\n”);
printf(“Aguarde, por favor, estou fazendo uma
amostragem...”);
ngotas=nescala;
adquire(t,1,0);
adquire(t,ngotas,0);
for(i=0;i<2*ngotas;i+=2){
til+=t[i+1];

tmax=(long int)t[0];
tmin=(long int)t[0];
for(i=2;1<2*ngotas;i+=2){

*/

if((long int)t[i]>(tmax)) tmax=(long int)t[i];

if((long int)t[i]<(tmin)) tmin=(long int)t[i]
}
faixa=(tmax)-(tmin); tmax=(tmax)-+(faixa)/5lu;
(faixa)/5lu; faixa=(tmax)-(tmin);

}

void desenhaescala(void){
float tmx,tmn,tmd;
initgraph(&gdriver,&gmode,”c:\\borlandc\\bgi”);
setcolor(9);
line(0,0,0,479);
line(0,479,479,479);
line(479,479,479,0);
1ine(479,0,0,0);

if(txmin!=0){
if(be!=0){
setcolor(14);
H

else{
setcolor(13);

x1=(unsigned int)((txmin-
(tmin))*4801u/(faixa));
x2=(unsigned int)((txmax-
(tmin))*4801u/(faixa));
y1=480-((unsigned int)((tymin-
(tmin))*4801u/(faixa)));
y2=480-((unsigned int)((tymax-

---------------- DESENHA ESCALA E MENU NA TELA

>

// ajusta os limites da escala em 20% tmin=(tmin)-

*/

(tmin))*4801u/(faixa))); line(x1,y1,x2,y1); line(x2,y1,x2,y2); line(x2,y2,x1,y2);

line(x1,y2,x1,y1);
}

setcolor(13);
settextstyle(1,0,1);
sprintf(es,”Tn+1 vs Tn”);
outtextxy(30,0,es);
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setcolor(12);
settextjustify(1,2);
sprintf(es,”INTER 3”);
outtextxy(580,0,es);

sprintf(es,”LFNL 06/98”);
outtextxy(580,30,es);

setcolor(13);
sprintf(es,”ESC - sai”);
outtextxy(580,65,es);

sprintf(es, ™+ abre 17);
outtextxy(580,90,es);

sprintf(es,”- fecha 1);
outtextxy(580,115,es);

sprintf(es,” AdQuire”);
outtextxy(580,140,es);

sprintf(es, ’reEscala”);
outtextxy(580,165,es);

sprintf(es,”Limpa”);
outtextxy(580,190,es);

sprintf(es,”Vazao”);
outtextxy(580,215,es);

sprintf(es,”n_Cores”);
outtextxy(580,240,es);

sprintf(es,”’amPlia”);
outtextxy(580,265,es);

sprintf(es,”Reduz”);
outtextxy(580,290,es);

sprintf(es,”InjeTOr %dms”,time);
outtextxy(580,315,es);

sprintf(es,”Motor”);
outtextxy(580,340,es);

sprintf(es,”’eXpUlsa”);
outtextxy(580,365,es);

setcolor(15);
settextstyle(1,0,1);
settextjustify(0,2);
sprintf(es,”%5.21”,vaz);
strcat(es,” gotas/s”);
outtextxy(300,0,es);

tmx=(float)tmax/10001u;

tmn=(float)tmin/10001u;
tmd=(float)(tmax+tmin)/20001u;
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setcolor(15);
settextstyle(0,0,1);
sprintf(es,”%5.2f”,tmn);
outtextxy(0,470,es);

settextjustify(1,2);
sprintf(es,”%5.2f”,tmd);
outtextxy(240,470,es);

settextjustify(2,2);
sprintf(es,”%5.2f” tmx);
outtextxy(478,470,es);
settextjustify(0,2);
settextstyle(1,0,1);

setcolor(12);

settextjustify(1,2);
sprintf{es,”%d cor(es)”,ncores);
outtextxy(580,450,es);
settextjustify(0,2);

A MAPA DE PRIMEIRO RETORNO EM TEMPO REAL */
void plota(void){

unsigned long int i,tm,tn,ta[2];

unsigned int x,y;

int npassos;

char a;

be=0;
adquire(ta, 1,0);

do{
adquire(ta,1,0);
tn=ta[0]+ta[1];
while('kbhit()){
adquire(ta,1,0); tm=ta[0]+ta[1];
if(be!=0){
if(tm<tymax){
if(tn<txmax){
if(tm>tymin){
if(tn>txmin){
a=inportb(INJETOR);
outportb(INJETOR,
a&0xEF);
delay(time);
outportb(INJETOR,a);

x=(unsigned int)((tn-
(tmin))*4801u/(faixa));
y=480-((unsigned int)((tm-
(tmin))*4801lu/(faixa)));
if(ncores!=1){
if(cor>ncores-1) cor=1;
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else cor+=1;

else cor=15;
putpixel(x,y,cor);
tn=tm;

}

ch=toupper((char)getch());
switch(ch){
case 27:
closegraph();
return;
case ‘“+’:
motor(&nfase,1);

case ‘-
motor(&nfase,-1);
ch="°;
break;
case ‘E’:
closegraph();
escala();
desenhaescala();
if(be!=0){
settextstyle(1,0,1);
settextjustify(1,2);
setcolor(14);
sprintf(es,”’eXpUlsa”);
outtextxy(580,365,es);
settextjustify(0,2);
line(x1,y1,x2,y1);
line(x2,y1,x2,y2);
line(x2,y2,x1,y2);
line(x1,y2,x1,y1);

ch="";
break;
case ‘A’:
closegraph();
aquiseq();
escala();
desenhaescala();
ch=""%;
break;
case ‘Q’:
closegraph();
aquipert();
escala();
desenhaescala();
ch="°;
break;
case ‘M’:
closegraph();
printf(“numero de passos>
“);
scanf(*“%d”,&npassos);
motor(&nfase,npassos);
desenhaescala();
ch=""%;
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case ‘L’:

case ‘V’

case ‘C’:

case ‘I’:

case ‘T’:

break;

closegraph();
desenhaescala();
ch="";
if(be!=0){
settextstyle(1,0,1);
settextjustify(1,2);
setcolor(14);
sprintf(es,”’eXpUlsa”);
outtextxy(580,365,es);
settextjustify(0,2);
line(x1,y1,x2,y1);
line(x2,y1,x2,y2);
line(x2,y2,x1,y2);
line(x1,y2,x1,y1);
}
break;

setcolor(0);

sprintf(es,”%5.21”,vaz);

outtextxy(300,0,es);

vaz=vazao();

setcolor(15); sprintf(es,”%5.2f”,vaz); outtextxy(300,0,es); ch="*; break;

settextjustify(1,2); setcolor(0);
sprintf(es,”%d
cor(es)”,ncores); outtextxy(580,450,es); setcolor(12);
if(ncores==15) ncores=1; else ncores++; sprintf(es,”%d
cor(es)”,ncores); outtextxy(580,450,es); settextjustify(0,2);
ch="°;
break;

a=inportb(INJETOR); outportb(INJETOR,
a&0xEF);

delay(time); outportb(INJETOR,a);

ch=""%;

break;

settextstyle(1,0,1); settextjustify(1,2); setcolor(0); sprintf(es,”InjeTOr
%dms”,time); outtextxy(580,315,es); time++; setcolor(13);
sprintf(es,”InjeTOr
%dms” time); outtextxy(580,315,es); settextjustify(0,2);
Ch: % ¢ ;
break;

case ‘O’:

settextstyle(1,0,1); settextjustify(1,2); setcolor(0); sprintf(es,”InjeTOr
%dms”,time); outtextxy(580,315,es);

time--;

setcolor(13);

sprintf(es,”InjeTOr
%dms”,time); outtextxy(580,315,es); settextjustify(0,2);

ch=""¢;

break;

case ‘R’:

tmax=tmax-+(long
int)(faixa/10);

tmin=tmin-(long
int)(faixa/10);

faixa=tmax-tmin;
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closegraph();
desenhaescala();
if(be!=0){
settextstyle(1,0,1); settextjustify(1,2); setcolor(14); sprintf(es,”’eXpUlsa
””); outtextxy(580,365,
es); settextjustify(0,2);
line(x1,y1,x2,y1);
line(x2,y1,x2,y2);
line(x2,y2,x1,y2);
line(x1,y2,x1,y1);

}

ch="";

break;

case ‘P’:

tmax=tmax-(longint)
(faixa/12);

tmin=tmin+(long int)
(faixa/12);

faixa=tmax-tmin;

closegraph();

desenhaescala();

if(be!=0){

settextstyle(1,0,1); settextjustify(1,2); setcolor(14); sprintf(es,”’eXpUlsa

outtextxy(580,365,es); settextjustify(0,2); line(x1,y1,x2,y1); line(x2,y1,x2,y2);
line(x2,y2,x1,y2); line(x1,y2,x1,y1);

closegraph();
printf(“Defini¢do do retangulo de
perturbacdo:\n\n”);

printf(“txmin txmax tymin tymax
[microseg] > );scanf(“%lu
%lu%lu%lu”,&txmin,
&txmax,&tymin,&tymax);

desenhaescala();

if(be!=0){
settextstyle(1,0,1); settextjustify(1,2); setcolor(14); sprintf(es,”’eXpUlsa”);
outtextxy(580,365,es); settextjustify(0,2);

H
ch="°;
break;
case ‘U”:
if(txmin==0){
be=0;
settextstyle(1,0,1); settextjustify(1,2); setcolor(13); sprintf(es,”’eXpUlsa”);
outtextxy(580,365,es); settextjustify(0,2);
H
else{
if(be==0){
be=1; settextstyle(1,0,1); settextjustify(1,2); setcolor(14);
sprintf(es,”’eXpUlsa
””); outtextxy(580,365,
es); settextjustify(0,2);
line(x1,y1,x2,y1);
line(x2,y1,x2,y2);
line(x2,y2,x1,y2);
line(x1,y2,x1,y1);
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else{
be=0;
settextstyle(1,0,1); settextjustify(1,2); setcolor(13); sprintf(es,”eXpUlsa”);
outtextxy(580,365,es); settextjustify(0,2);
line(x1,yl,x2,y1);
line(x2,y1,x2,y2);
line(x2,y2,x1,y2);
line(x1,y2,x1,y1);
¥
ch="°;
break;
default :
ch="";
H
}while(ch=="");
closegraph();
R CALCULA A VAZAO MEDIA EM GOTAS/S ----=-==nmnmmmmmmmmm */

float vazao(void){
unsigned long int i,ngotas,ttotal;
float vazao;

ngotas=nvazao;
ttotal=(unsigned long int)0;
adquire(t,1,0);
adquire(t,ngotas,0);
for(i=0;i<2*ngotas;i++) ttotal+=t[i];
vazao=(float)(ngotas*1000000)/(float)ttotal,
return(vazao);

/****************************************************************************
** GERA ARQUIVOS DE DADOS COM CONTROLE DO MOTOR DE PASSO E DO BICO INJETOR
%
****************************************************************************/
void aquiseq(void){

char fnamesai[12],aux[3],raiz[5],a;

int npassos;
unsigned long int i,gota,ngotas,nantespert,nentrepert;
unsigned int narq,narqini,narqfin,tespera,tperturb,

tgotapert;

unsigned long int tx,ty,tt[2]; float tmx,tmn,tmd; unsigned int x,y;

clrser();
printf(“Programa de aquisicao de sequencias usando
interface,\n motor 400s/r e injetor BOSCH EV\n”); printf(“LFNL - 29/06/98 - Versao 2.1\n\n");

printf(“entre com os seguintes parametros:\n”); printf(“numero de gotas por arquivo (max=%lu)>
“NMAX); scanf(“%lu”,&ngotas); printf(‘“numero de gotas antes da primeira perturbacao
(max=%lu)> “,ngotas); scanf(“%lu”,&nantespert);

printf(“numero de gotas entre as perturbacoes

(max=%lu)> “,ngotas-nantespert); scanf(*“%lu”,&nentrepert);
printf(“tempo entre a deteccao da gota e o inicio da perturbacao (ms)> ©);
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scanf(“%d”,&tgotapert);

printf(“duracao da perturbacao (ms)> *); scanf(““%d”,&tperturb);

printf(“raiz dos arquivos de saida (max. 5 carac.)> *); scanf(*“%s”,raiz); printf(‘“numero do arquivo inicial>
“s

scanf(“%u”,&narqini);

printf(“numero do arquivo final> *); scanf(*“%u”,&narqfin);

printf(“numero de passos do motor entre os arquivos>

scanf(“%d”,&npassos);
printf(“tempo de espera entre os arquivos (s)> ©); scanf(“%u”,&tespera);
for(narq=narqini;narq<=narqfin;narq++){

strepy(fnamesai,raiz);

itoa(narq,aux,10);

strcat(fnamesai,aux);

strcat(fnamesai,”.dat”);

if((fp=fopen(fnamesai,”w”’))==NULL){

printf(“Arquivo %s nao pode ser
aberto \n”,fnamesai); exit(0);

}

vaz=vazao();
escala();

initgraph(&gdriver,&gmode,”c:\\borlandc\\bgi
setcolor(9);

line(0,0,0,479);

line(0,479,479,479);

line(479,479,479,0);

line(479,0,0,0);

setcolor(13);
settextstyle(1,0,2);
sprintf(es,”Tn+1 vs Tn”);
outtextxy(30,0,es);

setcolor(12);
settextjustify(1,2);
sprintf(es,”INTER_3”);
outtextxy(580,0,es);

sprintf(es,”LFNL 06/98”);
outtextxy(580,30,es);

setcolor(13); }
sprintf(es,” AQUISICAQO”);
outtextxy(580,80,es);

sprintf(es,”SEQUENCIAS”);
outtextxy(580,100,es);

sprintf(es,”arquivo:”);
outtextxy(580,150,es);

strepy(es,fnamesai);
outtextxy(580,170,es);

sprintf(es,”Aguarde...”);
outtextxy(580,230,es);
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setcolor(15);
settextstyle(1,0,1);
settextjustify(0,2);
sprintf(es,”%5.21”,vaz);
strcat(es,” gotas/s”);
outtextxy(300,0,es);

tmx=(float)tmax/10001u;
tmn=(float)tmin/10001u;
tmd=(float)(tmax-+tmin)/20001u;

setcolor(15);
settextstyle(0,0,1);
sprintf(es,”%5.2f”,tmn);
outtextxy(0,470,es);

settextjustify(1,2);
sprintf(es,”%>5.2f”,tmd);
outtextxy(240,470,es);

settextjustify(2,2);
sprintf(es,”%5.2f”,tmx);
outtextxy(478,470,es);
settextjustify(0,2);
settextstyle(1,0,1);

asm cli;
adquire(tt,1,0);
tx=tt[0]+tt[1];

for(gota=0;gota<nantespert;gota++){
adquire(tt,1,0); t[2*gota]=tt[0];
t[(2*gota)+1]=tt[1]; ty=tt[0]+tt[1];
x=(unsigned int)((tx-
(tmin))*4801u/(faixa));
y=480-((unsigned int)((ty-
(tmin))*4801u/(faixa)));
putpixel(x,y,15); tx=ty;
H

while(gota<ngotas){
delay(tgotapert);
a=inportb(INJETOR);
outportb(INJETOR ,a&0xEF);
delay(tperturb);
outportb(INJETOR ,a);

for(i=0;i<nentrepert;i++){
adquire(tt,1,0); t[(2*gota)+(2*1)]=tt[0]; t[(2*gota)+(2*1)+1]=tt[1]; ty=tt[0]+tt[1];
x=(unsigned int)((tx-(tmin))
*4801u/(faixa)); y=480-((unsigned int)((ty-
(tmin))*4801u/(faixa))); putpixel(x,y,15); tx=ty;
§
gotat=nentrepert;
}
asm sti;
for(i=0;i<2*ngotas;i+=2) fprintf(fp,”%lu
Y%lu\n” t[i],t[i+1]); printf(““Arquivo: %s coletado\n”,fnamesai); fclose(fp);
motor(&nfase,npassos);
delay(1000*tespera);
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closegraph();

}

/3% 3t 3 e st st sk ke she st s ke ke st sk s ke stesk sk e ke st s e ke st sk st stesie sk st st st sk ke ke st sk st stestesk s st stesiestesteste stk ste sttt stestesieokosteskokokoskoskokokoskokokokokokok

** GERA ARQUIVOS DE DADOS COM perturbacoes geradas pelo injetor de acordo com
** um determinado subespaco escolhido no mapa de retorno — ¥H*Fd kAR A
****************************************************************************/
void aquipert(void){
char fnamesai[12];
unsigned long int tx,ty,tt[2];
unsigned long int i,ngotas,nantespert,ngotaspert,
nentrepert,contador; unsigned int tperturb; char a;
float tmx,tmn,tmd;
unsigned int x,y;

clrser();
printf(“Programa de aquisi¢do usando interface, motor
400s/r e injetor BOSCH EV\n”); printf(“LFNL - 29/06/98 - Versao 3.0\n”); printf(“entre com os
seguintes parametros:\n”); printf(‘“nimero de gotas (max=%lu)> “,NMAX); scanf(“%lu”,&ngotas);
printf(“numero de gotas antes de ligar o controle
(max=%lu)> “,ngotas); scanf(“%lu”,&nantespert);
printf(“numero de gotas com o controle ligado
(max=%lu)> “,ngotas-nantespert); scanf(“%Ilu”,&ngotaspert);
printf(“numero de gotas com o controle desligado
(max=%lu)> “,ngotas-nantespert-ngotaspert); scanf(‘“%lu”,&nentrepert);
printf(“duracao da perturbacao (ms) (min=2ms)> *); scanf(*“%d”,&tperturb);
printf(“perturbar em: txmin txmax tymin tymax
[microssegundos]:\n”); scanf(“%lu %lu %lu
%lu”,&txmin,&txmax,&tymin,&tymax); printf(‘“nome do arquivo de saida> “);
scanf(“%s”,fnamesai);
if((fp=fopen(fnamesai,”w”’))==NULL){
printf(““Arquivo %s nao pode ser aberto
\n”,fnamesai); exit(0);

}

vaz=vazao();
initgraph(&gdriver,&gmode,”c:\\borlandc\\bgi”);
setcolor(9);
line(0,0,0,479);
line(0,479,479,479);
line(479,479,479,0);
line(479,0,0,0);
setcolor(13);
x1=(unsigned int)((txmin-(tmin))*480lu/(faixa));
x2=(unsigned int)((txmax-(tmin))*480lu/(faixa));
y1=480-((unsigned int)((tymin(tmin))*480lu/(faixa)));
y2=480-((unsigned int)((tymax(tmin))*480lu/(faixa)));
line(x1,y1,x2,y1);
line(x2,y1,x2,y2);
line(x2,y2,x1,y2);

line(x1,y2,x1,y1);

settextstyle(1,0,2);
sprintf(es,”Tn+1 vs Tn”);
outtextxy(30,0,es);
setcolor(12);
settextjustify(1,2);
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sprintf(es,”INTER 3”);
outtextxy(580,0,es);

sprintf(es,”LFNL 06/98”);
outtextxy(580,30,es);

setcolor(13);
sprintf(es,” AQUISIEAO+”);
outtextxy(580,80,es);

sprintf(es,”CONTROLE”);
outtextxy(580,100,es);

sprintf(es,”’arquivo:”);
outtextxy(580,150,es);

strepy(es,fnamesai);
outtextxy(580,170,es);

sprintf(es,”Aguarde...”);
outtextxy(580,230,es);

setcolor(15);
settextstyle(1,0,1);
settextjustify(0,2);
sprintf(es,”%5.2f”,vaz);
strcat(es,” gotas/s™);
outtextxy(300,0,es);

tmx=(float)tmax/1000lu;
tmn=(float)tmin/10001u;
tmd=(float)(tmax+tmin)/20001u;

setcolor(15);
settextstyle(0,0,1);
sprintf(es,”%5.2f”,tmn);
outtextxy(0,470,es);

settextjustify(1,2);
sprintf(es,”%5.21”,tmd);
outtextxy(240,470,es);

settextjustify(2,2);
sprintf(es,”%5.2f”,tmx);
outtextxy(478,470,es);
settextjustify(0,2);
settextstyle(1,0,1);

asm cli;

adquire(tt,1,0);

tx=tt[0]+tt[1];

for(i=0;i<2*nantespert;i+=2){
adquire(tt,1,0);
t[i]=tt[0];
tli+1]=tt[1];
ty=tt[0]+tt[1];

x=(unsigned int)((tx-(tmin))*480lu/(faixa));

y=480-((unsigned int)((ty(tmin))*
4801u/(faixa)));
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putpixel(x,y,15);

tx=ty;

}

contador=nantespert;
tx=t[2*(contador-1)]+t[(2*(contador-1))+1];
while(contador<ngotas){

setcolor(14);

line(x1,y1,x2,y1);

line(x2,y1,x2,y2);

line(x2,y2,x1,y2);

line(x1,y2,x1,y1);

for(i=0;i<ngotaspert;i++){

}

adquire(tt,1,0);
contador++;
t[2*contador]=tt[0];
t[(2*contador)+1]=tt[1];
ty=tt[0]+tt[1];
if(ty<tymax){
if(tx<txmax) {
if(ty>tymin){
if(tx>txmin){
a=inportb(INJETOR);
outportb(INJETOR,a&0xEF);
delay(tperturb);
outportb(INJETOR ,a);
}
}
H
§

x=(unsigned int)((tx-
(tmin))*4801u/(faixa));
y=480-((unsigned int)((ty-

(tmin))*4801u/(faixa))); putpixel(x,y,15)

tx=ty;

setcolor(13);

line(x1,y1,x2,y1);
line(x2,y1,x2,y2);
line(x2,y2,x1,y2);
line(x1,y2,x1,y1);

for(i=0;i<nentrepert;i++){

}

asm sti;

adquire(tt,1,0);
contador++;

t[2*contador]=tt[0]; t[(2*contador)+1]=tt[ 1]; ty=tt[0]+tt[1];

x=(unsigned int)((tx-
(tmin))*4801lu/(faixa));
y=480-((unsigned int)((ty-

(tmin))*4801Iu/(faixa))); putpixel(x,y,15);

tx=ty;

for(i=0;i<2*ngotas;i+=2)
fprintf(fp,”%lu\n”,(t[i]+t[i+1]));

fclose(fp);
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closegraph();
printf(“Arquivo: %s coletado\n”,fhamesai);

e ROTINA DE AQUISICAO

void adquire(unsigned long int huge *t, unsigned long int ngotas,
unsigned long int index)

{

#define ZERO 0x10

#define STATUS 0x3e0

#define DADOO 0x3el

#define DADOI1 0x3e2 // placa de aquisicao usando
#define DADO2 0x3e3 // faixa de enderecos $3EX
#define DADO3 0x3e4

unsigned long int i;

unsigned int d0,d1,d2,d3;

unsigned int estado;

outportb(STATUS,ZERO);

estado=inportb(STATUYS);

while(!(estado & 0x40)) {
outportb(STATUS,ZERO);
estado=inportb(STATUS);

for(i=2*index;i<2*(index+ngotas);i+=2){
estado=inportb(STATUS); while((estado<128))
estado=inportb(STATUS); dO=inportb(DADOO0);
d1=inportb(DADO1); // medida de dt
d2=inportb(DADO?2);
d3=inportb(DADO3);
outportb(STATUS,ZERO); // reinicializa
a placa
t[i]=(unsigned long int)
(d0+256*d1+65536*d2);
estado=inportb(STATUS);
while((estado<128)) estado=inportb(STATUS);
dO=inportb(DADOO0);
d1=inportb(DADO1);
d2=inportb(DADO?2);
d3=inportb(DADO3);
outportb(STATUS,ZERO); // reinicializa
a placa
t[i+1]=(unsigned long int)
(d0+256*d14+65536%d2+65536*256*d3);

e CONTROLE DO MOTOR DE PASSO

*/

npassos)

{
#define PORT 0x378 // int. paralela do 486DX4 de
aquisicao
#define ATRASO 5 // 5 milissegundos entre uma
fase e outra
#define ZERO 0x10
unsigned int n;
char fase[8];

*/ void motor(int *nfase,int
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fase[0]=0x1e;
fase[1]=0x1a;
fase[2]=0x18;

fase[3]=0x19; // fases para o motor de passo
400 s/r
fase[4]=0x11; // do winchester Flexidisk

fase[5]=0x15;
fase[6]=0x17;
fase[7]=0x16;

outportb(PORT, fase[ *nfase]); // energiza a fase atual
do motor
for(n=0;n<abs(npassos);n++){
if(npassos<0){
if(*nfase==7) *nfase=0;
else (*nfase)++; outportb(PORT, fase[ *nfase]); delay(ATRASO);

}
else{

if(*nfase==0) *nfase=7;

else (*nfase)-=1; outportb(PORT,fase[ *nfase]); delay(ATRASO);
}

}

if(npassos==0) outportb(PORT,ZERO); //
desenergiza o motor
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