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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ comodpartequisitos necessarios

para a obtencéo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc

CONTROLE DE CAOS EM SISTEMAS MECANICOS

Aline Souza de Paula
Abril/2010

Orientador: Marcelo Amorim Savi

Programa: Engenharia Mecanica

O controle de caos se baseia na riqueza de paged&glicos existentes no
comportamento caotico e pode ser entendido comotilzagdo de pequenas
perturbacdes no sistema para estabilizar umadragetdentro desses comportamentos
periddicos. Neste trabalho avalia-se a capacidaddifdrentes métodos de controle de
caos em estabilizar érbitas periddicas instaveiRPIgDde um sistema em regime
caotico, visando aplicacbes em sistemas mecangmis. métodos sdo avaliados: Os
métodos discretos OGY e um semi-continuo baseadd@¥; dois métodos discretos
propostos neste trabalho e inéditos na literag@mi-continuo multiparametros e OGY
multiparametros; e dois métodos continuos pormesitacdo, com estados defasados e
com estados defasados estendidos. Os seis métpase@tados sdo aplicados a um
péndulo ndo-linear, objetivando-se estabilizar O#bs sistema em regime cadtico.
Realiza-se uma analise comparativa desses métodagiado emprego de regras de
controle considerando-se auséncia e presenca d®srugéxternos, assim como
imprecisbes na modelagem do sistema. Por Ultimestasatégias de controle de caos
continuas sdo empregadas para controlar bifurcagbesntexto de colheita de energia,
processo pelo qual a energia é extraida de fortesnas, capturada e armazenada. A
ideia se baseia na conversdo de oscilacdes verBoaimovimento rotativo utilizando
um péndulo excitado parametricamente. Este movoneotativo € utilizado para
alimentar um gerador elétrico. Com isso, torna-sgeréssante estabilizar
comportamentos rotativos do péndulo, incluindo otwde de bifurcagbes que
desestabilizem essas solucdes rotativas. Os r@ssiltzbtidos nesse trabalho mostram
gue os métodos discretos conferem mais flexibikdad sistema do que os continuos,
enquanto os métodos continuos conferem maior rebast sistema. Além disso, tem-
se que o emprego dos métodos por realimentagcdoaz glara evitar bifurcagbes com

duplicacéo de periodo assim como bifurcacdes peeas.
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Chaos control is based on the richness of chaogbavior and may be
understood as the use of tiny perturbations for stadbilization of unstable periodic
orbits (UPOs) embedded in a chaotic attractorhiswork, it is analyzed the capability
of different chaos control method on stabilizing@iPof a system exhibiting chaotic
behavior, with application to mechanical systemis. 18ethods are of concern: the
discrete methods OGY and a semi-continuous base@®¥ approach; two discrete
methods proposed in this work, OGY multiparametard asemi-continuous
multiparameter; and two continuous methods, Tim&y Feedback (TDF) and
Extended Time-Delayed Feedback (ETDA) these methods are applied to a nonlinear
pendulum in order to stabilize UPOs of the systethilgting chaotic response. A
comparative analysis is carried out by considecmgtrol rules with and without noise,
as well as with and without system modeling unaetiess. Finally, continuous chaos
control methods are employed in order to contréirbations in the context of energy
harvesting, which is the process by which energglagved from external sources,
captured, and stored. The idea is based on theecsiom of vertical oscillations to
rotational motion by means of a parametrically #dipendulum. This rotational
motion is, then, used to provide the driving torforean electrical generator. Therefore,
it is interesting to stabilize pendulum rotatiormabtion, including the control of
bifurcations that destabilize these rotational sohs. The obtained results show that
discrete chaos control methods give more flexipild the system when compared to
continuous methods, while continuous chaos contm&thods are more robust.
Moreover, it is shown that feedback methods arecéffe in order to avoid period

doubling bifurcations as well as bifurcations t@ahb.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o termo caos € utilizado para desigmar tipo de resposta
apresentado por sistemas dinamicos deterministipgs tem como caracteristica
marcante a dependéncia em relacdo as condicoessindc sensibilidade as condi¢cbes
iniciais é tal que sempre existe uma incerteza etarohinacdo do estado futuro do
sistema, independente de quao preciso é o conhacirdas condi¢des iniciais. Além
disso, no seu comportamento aparentemente aleaodmoprevisivel, estdo imersas
infinitas  Orbitas periddicas instaveis (OPIs). Essadem escondida torna o
comportamento muito mais compreensivel e confeaadyg flexibilidade ao sistema
(LINDNER et al, 1995).

No decorrer das ultimas décadas, pode-se percefgereuolucdo no estudo do
comportamento cadtico. Inicialmente, os trabalhoschvam a caracterizacdo da
dinAmica sem que se houvesse um interesse em &ienoagnportamento pudesse ser
explorado em aplicagBes praticas. Nas pesquisasrew@ntes, pesquisadores abordam
uma vasta gama de situacdes reais em que o comgaoittacaotico ocorre. Além disso,
em diversos casos torna-se importante intervir esabisistema, controlando o caos
guando necesséario. Este controle, no entanto,igéifica somente suprimir a resposta
cadtica, mas também explorar o grande potenciabingeste tipo de comportamento.

A possibilidade para a ampla aplicacdo da teoriacaos se da devido ao
comportamento cadtico estar vinculado as ndo-lidedes existentes nos sistemas de
interesse. Atualmente, tém-se evidéncias que sastaetimamicos de diversas areas da
ciéncia moderna possuem equacbes de governo m&Epds que apresentam um
comportamento cadtico, incluindo engenharia, medici ecologia, biologia,
comunicagédo, quimica, astronomia, economia. Al&aajliesse tipo de comportamento
pode ser desejavel ou néo.

Existem diversas situa¢cfes reais em que 0 comperntamcadtico ndo é
desejavel, podendo ser nocivo ao sistema. Nesses tarna-se importante identificar e
controlar ou suprimir este tipo de comportamentmm@ exemplos, tém-se a
necessidade de eliminar arritmias cardiacas, darevcolapso de sistemas de poténcia,
de regular a resposta dinamica de equipamentosnmesé elétricos.

Em outros casos, no entanto, o comportamento cadtide ser Gtil e desejavel.
A mistura de dois ou mais fluidos, por exemplo, @adr obtida com maior eficacia a



partir de um comportamento caético. No caso daoeapfo de &reas por robds
autbnomos, trajetorias cadticas sdo mais eficiegtes trajetorias aleatérias. Além
disso, ha casos em que a riqueza de trajetériaemeeno comportamento cadtico e a
possibilidade de levar o sistema para uma desgagiiias, com baixo gasto de energia,
tornam interessante este tipo de resposta. Na ag@egespacial interplanetéria essa
caracteristica € bastante utilizada e a explorde&atélites € realizada com baixo gasto
de combustivel a partir do emprego de técnicasod&rale de caos. Recentemente foi
demonstrado que o trafego de dados na Internet sgrdeadtico (CHEN & YU, 2003).

O emprego de estratégias de controle de caos p@darano controle do
congestionamento de dados de forma mais eficidesée controle pode fornecer
condicdes para a expansao da Internet, o quebsestante interessante tendo em vista a
demanda crescente deste servico.

O controle de caos se baseia na riqueza de pagdigxlicos existentes no
comportamento cadtico e pode ser entendido comotilzagdo de pequenas
perturbacdes no sistema para estabilizar umadrajetdentro desses comportamentos
periodicos. A capacidade de estabilizar, a pringigualquer orbita dentro das infinitas
Orbitas periddicas instaveis presentes no comperitntadtico confere ao sistema uma
grande flexibilidade que pode ser explorada emrsgage aplicagbes. No campo da
engenharia, esta capacidade é bem interessantibiltasslo o desenvolvimento de
sistemas bastante flexiveis, uma vez que em cadacdo é possivel estabilizar uma
Orbita periédica instavel mais adequada com pegugastos de energia.

Neste trabalho avalia-se a capacidade de difereméésdos de controle de caos
em estabilizar 6rbitas periddicas instaveis de ister®sa em regime caotico, visando a
aplicacdo em sistemas mecanicos. Sao seis 0s rséamdtisados e, como principal
objetivo, tem-se a comparacédo do desempenho dategiis de controle. Nesta analise
comparativa avalia-se também robustez dos métagl@smirole quando o sistema esta
sujeito a ruidos externos e quando existem in@stem sua modelagem.

Inicialmente, apresentam-se dois meétodos de centd#® caos bastante
abordados na literatura, 0 método discreto OGY endétodo semi-continuo baseado no
OGY. Em seguida, propde-se um novo método de dente caos. Esta estratégia de
controle representa uma extensao do método sertiiraornde forma a permitir que as
perturbacdes sejam realizadas em mais de um pacamet sistema, denominado
método semi-continuo multiparametros. A mesma e#ieré realizada para o OGY,

denominado método OGY multiparametros, também ioéth literatura. Os métodos



multiparametros possuem duas abordagens, consitesgnou ndo o acoplamento
entre os parametros de controle. Por dltimo, aptasese dois métodos de controle de
caos continuos, o método por realimentacdo condastdefasadosT{me-Delayed
Feedback- TDF) e o método por realimentacdo com estaddasddos estendidos
(Extendedlime-Delayed Feedbacke TDF).

Os seis métodos apresentados sdo aplicados a unhulpéndo-linear,
previamente estudado por Blackburn e Baker (199&nca & Savi (2001), DeSerio
(2003), Pinto & Savi (2003), Pereira-Pinto (2004)e Paula (2005) e De Pawdaal.
(2006), objetivando-se estabilizar OPIs do sistemaregime cadtico. Em seguida, os
métodos que apresentam bom desempenho nesta prinagidlise tém seus
desempenhos comparados. A analise comparativaligadeaa partir do emprego de
regras de controle considerando-se auséncia engeege ruidos externos, assim como
imprecisdes na modelagem do sistema.

Finalmente, as estratégias de controle de caosnocast sdo empregadas para
controlar bifurcagcées no contexto de colheitaenargy harvestingColheita de energia
€ 0 processo pelo qual a energia é extraida dedaxternas (solar, edlica, térmica,
cinética), capturada e armazenada. Além dissoj/ngenée essa energia capturada é
considerada do “ambiente”. O conceito de colhegtadergiadem estado presente nos
ultimos séculos na forma de moinhos de vento, nugirde 4gua e sistemas de energia
solar passivos. Nas décadas mais recentes, te@®lmgno turbinas edlicas, geradores
hidroelétricos e painéis solares tém contribuidacpp mas de forma crescente para
atender as necessidades de energia do planetateEssingia oferece duas vantagens
significativas sobre as solu¢fes tradicionais:ddebricamente inesgotavel e reduzido
impacto ambiental.

Neste contexto, Wiercigroch (2005) prop6e um nowaceito de extrair energia
a partir de ondas do mar. A ideia se baseia naectsau de oscilagdes verticais em
movimento rotativo utilizando um péndulo excitagwgmetricamente. Este movimento
rotativo €, entdo, utilizado para alimentar um deraelétrico. Desta forma, torna-se
interessante estabilizar comportamentos rotativgé&hdulo, incluindo o controle de
bifurcacdes que desestabilizem essas solu¢cdesvastaCom esse objetivo, a Ultima
analise apresentada nesse trabalho consiste negogos métodos com realimentagéo
a um sistema péndulo-shaker de forma a estab@liParotativas do péndulo.

Como contribuicbes mais importantes dessa teseodrado, relacionadas a

publicacdes completas em periddicos internacion@m;se: Generalizagdo do método



de controle de caos semi-continuo para utilizagdmdis de um parametro de controle,
método multiparametros semi-continuo, cujo desehmpenavaliado considerando-se
um péndulo ndo-linear em regime cadtico (De Paul&a&i, 2009c); generalizacdo
semelhante para o método OGY, método multiparameéd@Y, cujo desempenho é
avaliado utilizando-se mapas (De Paula & Savi, 20@@resentado no apéndice;
implementacdo dos métodos de controle de caosncosti(TDF e ETDF) em um
péndulo ndo-linear (De Paula & Savi, 2009a). N&stealho apresenta-se uma forma de
determinar os parametros do controlador a particaloulo do expoente de Lyapunov
de uma OPI. Em diversos trabalhos disponiveis teaatura, os autores determinam
esses parametros por tentativa e erro.

Além disso, embora diversos autores fornecam desisobre os métodos de
controle de caos e suas aplicagdes, ndo existdralhits que reportem uma analise
comparativa dessas técnicas de controle. A an&isgarativa apresentada nesta tese
discute de forma critica o emprego de diferente®dos de controle de caos a um
mesmo sistema, sendo uma contribuigéo relevant®ébia & Savi, 2009b).

Outra contribuicdo também relevante esta relacimreaxlemprego de meétodos
de controle de caos para evitar bifurcacdes. Astégias de controle, especificas para
controle de caos, sdo empregadas com sucesso wRdsis em que O sistema nao
apresenta comportamento caotico. Este resultadeseua uma extensdo do uso dos
métodos de controle de caos e pode ter variasagpks. Além disso, o controle de
bifurcacdes é importante para diversas aplicac@®sogc por exemplo, no caso de

flambagem de colunas ou saltos dinammwstrelicas (Sawet al, 2002b).

1.1 Organizagao do Trabalho

Esta tese é dividida em 7 capitulos. Este promempitulo apresenta uma
introducdo ao trabalho, abordando suas motivacobgtivos e organizacdo. No
Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo da literseduesica dos estudos desenvolvidos
sobre a presenc¢a do comportamento cadtico em sisteracanicos e sobre o controle
deste comportamento.

No Capitulo 3 sdo apresentados os 6 métodos deotmmte caos abordados
neste trabalho. Dentre eles, dois séo discretosétodn OGY e método OGY

multiparametros — dois sdo semi-continuos — métmhi-continuo (SC) e método



semi-continuo multiparametros — e dois sdo consinrlanétodos por realimentacao
(TDF e ETDF)

No Capitulo 4, inicialmente apresenta-se o pénddo-linear utilizado na
analise. Em seguida, avalia-se a capacidade dailesigdo do sistema em algumas de
suas Orbitas periddicas instaveis a partir do eggpdos controladores apresentados.
Além disso, no caso dos métodos multiparametrosceéigiderados dois atuadores
diferentes

No Capitulo 5 apresenta-se uma analise comparaler 3 dos métodos
apresentados: o semi-continuo, o semi-continuoipatdtmetros e o ETDF. Esses sdo
os meétodos que apresentam melhores resultadosnmairpranalise. Inicialmente, estes
métodos sdo avaliados de forma comparativa na eiasée ruidos a partir do emprego
de uma regra de controle. Posteriormente, a ghrtemprego de uma segunda regra de
controle, a robustez dos métodos é avaliada coaside-se a presenca de ruidos
externos e imprecisdes na modelagem do sistema.

O Capitulo 6 apresenta a analise de um sistemdufmeshaker motivado pelo
conceito de colheita de energia. Inicialmente,izasde uma analise preliminar do seu
comportamento dindmico. Em seguida, os métodosodeate de caos continuos sao
empregados de forma a manter um movimento rotalesse péndulo em trés etapas
distintas, visando: Estabilizar uma OPI rotativeammpp o0 sistema encontra-se em
regime caotico; evitar a duplicacédo de periodo etemrauma Orbita rotativa de periodo-
1; e, finalmente, evitar a bifurcacdo para o caam@servar novamente uma Orbita
periddica de periodo-1 rotativa

Finalmente, no Capitulo 7 sdo apresentadas atusdes referentes ao trabalho.



2 REVISAO DE LITERATURA

No final do século XIX, Henri Poincaré observou gsemovimentos associados
a sistemas de trés corpos sob o efeito da gravigedkem ser extremamente
complicados. Esta descoberta consistiu na prim@&vadéncia matematica do
comportamento caético. Durante muitos anos o cawssantado na resposta de
sistemas dinamicos nao-lineares foi evitado dedidsua complexidade. Este tipo de
comportamento era geralmente ignorado, sendo amasid completamente
imprevisivel (OTANI e JONES, 1997).

Este quadro mudou inteiramente com os computadoogiernos da década de
1950. O computador permitiu a realizagdo de sinfi@da@ntes impossiveis utilizando-
se equacgOes de governo. A partir dessas simulagdes1963 Lorenz apresentou
evidéncias da imprevisibilidade de modelos deteisticos de fendmenos
meteoroldgicos (LORENZ, 1963). Este fato teve geaimdpacto na década de 1970
quando diversos pesquisadores e cientistas vedfic&ste tipo de comportamento em
diversas areas de conhecimento. Ruelle e Take@4)pBopuseram uma nova teoria a
partir da verificagdo do comportamento caoticourauléncia de fluidos. Alguns anos
depois, May (1976) apresentou exemplos de ocoaéheicaos em mapas logisticos.
Uma das descobertas mais surpreendentes destadéctaita pelo fisico Feigenbaum
(1978 e 1979) que apontou que algumas leis unigeggavernam a transicdo do
comportamento regular para o caético, em outragavpad, sistemas completamente
diferentes podem apresentar uma regularidade irefgp@a cascata de duplicacbes de
periodo no diagrama de bifurcacéo, culminando era tgaposta caotica. Ainda nesta
década Mandelbrot apresentou diversos trabalhose s@factais, apontando sua
utilizacdo para diversas areas do conhecimento (MADNBROT, 1982). Na éarea
biolégica, Winfree aplicou métodos geométricos @lasdes bioldgicas, especialmente
a ritmos cardiaco e circadiano (1980). Experimemtate, a presenca do
comportamento caotico foi verificada em fluidos (B\WEY e GOLLUB, 1978), em
reacfes quimicas (ROUXt al, 1983), em circuitos elétricos (LINSAY, 1981), em
osciladores mecanicos (MOON e HOLMES, 1979), demtiteos.

A partir desta época, uma grande variedade delti@baerifica que modelos
dindmicos simples podem apresentar respostas asotimpulsionando a aplicacdo da
teoria do caos em diversas areas do conhecimestifeio. Atualmente, sabe-se que



diversas areas da ciéncia moderna possuem castictindo-lineares que apresentam
um comportamento cadtico, incluindo medicina (FREEM1991; BABLOYANTZ e
DESTEXHE, 1988), ecologia (SCHAFFER, 1985), bioto¢HASSELL et al, 1991),
economia (WIELAND e WESTERHOFF, 2005), comunicaf488YES et al, 1993).

A seguir, apresenta-se uma revisdo bibliograficdboresoo estudo do

comportamento cadtico em sistemas mecanicos egguids, sobre o controle de caos.

2.1 Caos em Sistemas Mecanicos

O estudo do caos na engenharia recebeu um gnaipad#sd apds a observacgao
de que sistemas mecéanicos e elétricos ndo-lindarbaixa ordem podem se comportar
caoticamente sob determinadas condi¢bes de oper@gligON, 1987). A seguir s&o
citados alguns dos trabalhos dedicados a estuthyoem sistemas mecanicos.

Pesquisas mostram que muitos mecanismos poderseatae uma resposta
cadtica devido a natureza imperfeita de sua montagsesim como ao desgaste de seus
componentes, quando aparecem folgas, atrito, pagdagde trincas, fadiga. Neste
contexto, Moon (1987) cita a presenca de comporitoneadtico em sistemas
mecanicos nao-lineares com folgas ou atrito, subiseta forcamento harmonico, e
também em atuadores magneto-mecanicos. Lin e HlA@%3) apresentam um estudo
numérico e experimental sobre o comportamento dowroadtico de um sistema
mecanico nao-linear com folgas. Galvanetto (1998)stiga em seu trabalho a
dindmica cadtica de um sistema mecanico com tassgte liberdade e com forcas de
atrito nao-lineares. Foorgj al. (2003) verificam a partir de um aparato experirakedé
teste de fadiga que a propagacéo de trincas paigooar resposta caodtica. @ual.
(1998) propdem uma abordagem para estimar a falhdaoliga e a taxa de carga
dindmica a que estao submetidos 0s mecanismosesposta caotica.

Vérios trabalhos verificam o comportamento cadtco diferentes tipos de
vigas sujeitas a diversas condi¢des de carreganfeotexemplo, Moon e Shaw (1983)
mostram que uma viga elastica sujeita a vibracoesadas e condi¢cbes de contorno
nao-lineares sdo cadticas para uma forca de eXoitsgnoidal. Battelli e Feckan (2005)
apresentam solucdes cadticas para uma viga elésticamortecimento linear apoiada
em mancais sujeita a perturbacao periodica.

Recentemente, sistemas ndo-suaves, devido a gaederimpacto ou de atrito,
tém sido amplamente estudados. Estes sistemas pagdegsentar comportamento



cadbtico como verificado experimentalmente por Saval. (2007) e Divenyiet al.
(2008), onde a descontinuidade é dada pela pres#mdgmpacto. Peterka e Vacik
(1992) fazem uma breve explicacéo das leis quenejgiemas mecanicos simples com
impacto com o objetivo de elucidar a transicdo efgime caotico para o periodico (e
vice-versa) nesses sistemas.

Alguns autores relatam também a presenca de cagsstemas mecanicos com
histerese, como em osciladores com memoéria de foemgseudo-elasticidade
(MACHADO et al, 2003; SAVlet al, 2002; SAVI e PACHECO, 2002).

Em problemas referentes a usinagem de metaigsdérabalhos numéricos e
experimentais verificam que a dinamica da interdgé@amenta-metal em um processo
de corte pode apresentar comportamento cadético BERA 1988; WIERCIGROCH e
CHENG, 1997; LITAK, 2002; LITAKet al, 2007a; LITAKet al, 2008a). Neste caso,
0 comportamento caotico é altamente prejudicialprometendo o acabamento da peca
cortada, devendo ser evitado.

A dinamica de rotores também é uma area que pdssisos trabalhos que
verificam a presenca de resposta caotica. Muszyasoldman (1995) apresentam
resultados numeéricos e experimentais sobre o cderpento dindmico de um rotor
desbalanceado e com um dos seus pedestais satoroatrito ocasional entre o rotor e
o estator. O rotor operando nestas condicfes exibacdes cadticakKarpenkoet al.
(2006) verificam experimentalmente o comportamecdotico de um tipo de rotor
sujeito a um pré-carregamento transversal, de acanch a frequéncia de rotacao.

Wendekeret al. (2003) estudam o processo de combustdo de um rdetor
combustéo interna por centelha por meio de dadpsriexentais e mostram que a
variabilidade da combustdo pode se comportar @aogote pela analise da série
temporal da presséo no interior do cilindro.

No campo da robodtica, Nakamuga Sekiguchi (2001) mostram que veiculos
autdbnomos néo-tripulados utilizados em varredueadrdas sdo mais eficientes quando
seguem uma trajetéria caotica do que uma trajetdei@oria. Martins-Filho & Macau
(2007) apresentam duas leis de controle, sendo distaeta e outra continua, que
impde uma trajetoria cadtica para um rob6 autdbn@mmopstram que o sistema realiza
uma varredura eficiente do terreno com este tipeateportamento. Islam e Murase
(2005) verificaram experimentalmente o comportameabtico em um robd autbnomo.

Litak et al. (2008b) verificam a presenca de comportamentoicca@m um

by

veiculo em locomocdo como consequéncia da excitde@@o a irregularidade da



superficie da estrada. Estas vibragfes, no entaétojndesejaveis por apresentarem
desconforto ao motorista e aos passageiros.

Diversas outras areas em sistemas mecanicos palada apresentar
comportamento cadtico. Em elementos de maquinasséerm comportamento de
rolamentos de esferas (MEVEL e GUYADER, 1993), snportamento de trens de
engrenagens (PFEIFFER, 1988; LITAK e FRISWELL, 20@3n problemas de aero-
elasticidade ndo-linear tém-se a resposta de die{@HAO e YANG, 1990; KIM e
LEE, 1996; PRICE e KELERIS, 1996).

Um dos dispositivos mecanicos mais explorados teaatura nao-linear é o
péndulo. Apesar de ser um dispositivo simples emmnds de implementacéo
experimental e equacao de governo, apresentam &rm@Erdinamicos complexos tais
como bifurcacbes e caos (MOON, 1987). O péndulo-lingar € um dispositivo
mecanico utilizado tanto em estudos tecnologicasocem investigacdes cientificas,
sendo associado a medi¢cdo de tempo, a disposifizasstabilizacdo, assim como a
aplicacdes balisticas. De fato, o interesse nadestio movimento pendular é antigo.
Galileo (1564-1642) dedicou muitos esfor¢cos nais@d@o péndulo, sendo marcante a
sua utilizacdo para medicdo do tempo. Foucault J{IBB8) apresentou a primeira
evidéncia de que a terra gira em torno de seu ipragko pela observacdo do
movimento de um péndulo, fixado por um longo arancépula do Pantheon, em Paris.
No transcorrer da historia, diversos estudos faralizados analisando a dindmica do
péndulo e, certamente, o péndulo se tornou um a@@sljgmas no estudo da fisica e de
fendmenos naturais (Truebaal, 2003).

Truebaet al. (2003) fazem uma integracdo de alguns tipos pdetties de
péndulos (péndulo forcado, péndulo forcado harnamnente e péndulo verticalmente
forcado) em um uUnico modelo. Este modelo genedizd& denominado péndulo
perturbado generalizado e as condi¢cdes para ocapar@o de caos sao determinadas
pelo método de Melnikov.

De Pauleet al. (2006) apresentam uma analise numeérica e expdaids um
péndulo nao-linear. Neste trabalho, propde-se untodoé para identificagcdo do
amortecimento presente no sistema quando este postompor um amortecimento
viscoso linear e um atrito seco. Considerando-spostas do sistema livre e sujeito a
um forcamento harmonico verifica-se uma riqueza&w comportamento, englobando
respostas periddica, caltica e caos transientearié pla comparacao entre respostas

numéricas e experimentais, obtém-se uma boa cdiotied entre 0s resultados,



validando o modelo matematico proposto. Franca v &@#H0la) apresentam uma
discussdo acerca da analise experimental do mesnuule em regime caotico. Neste
trabalho, considera-se a reconstrucéo do espaestaeo a partir do sinal de posicéo, a
analise no dominio da frequéncia e a determinag&oespoentes de Lyapunov e da
dimenséo do atrator. Franca e Savi (2001b) investig determinagcédo das dimensdes
de correlagdo e generalizada a partir de sérigsaieis escalares obtidas da integracdo
de um modelo matematico de um péndulo ndo-linearufd estudo posterior, Franca e
Savi (2003) avaliam a determinacdo dos expoentdsydpunov em séries temporais
contaminadas por ruidos e oriundas de um modelemddico de péndulo ndo-linear.
Pinto e Savi (2003) estudam as principais técnitmapredicdo nao-linear em séries
temporais cadticas em um péndulo ndo-linear exgertiah Pereira-Pintet al. (2004b
e 2005) e Savet al. (2006) tratam do controle de caos em um péndudlindar
utilizando um método de controle semi-continuo &dseno controle OGY, OGY-SC.
De Paula e Savi (2009c) tratam do controle dest@maeéndulo a partir do emprego
do método OGY-SC com multiplos parametros de ctatro

Diversos trabalhos verificam e analisam o compoeetao caotico em péndulos.
Sao abordados péndulos com e sem atrito, sujeitbiem@ntes tipos de forcamentos,

com e sem impacto, entre outros.

2.2 Controle de Caos

Os métodos de controle de caos possuem alguropsqgutades caracteristicas
que os distingue das abordagens de controle coiwehc Essencialmente, o
controlador explora a sensibilidade a pequenasunbagdes e o conjunto denso de
Orbitas periddicas instaveis que 0s sistemas c@mopossuem. Essas propriedades nao
sdo encontradas em sistemas lineares ou ndo-cadieste contexto, o controlador €
projetado para estabilizar uma Orbita periodicataved de periodo qualquer e,
conjuntamente, permitir que o sistema possa tenslentre as diversas Orbitas
conforme a necessidade do usuario, conferindo gréledibilidade ao sistema. Além
disso, na concepcéo inicial das técnicas de centtelcaos, o projeto do controlador
nao € baseado no modelo matematico do sistema masipropriedades geomeétricas do
atrator. Portanto, pode-se estimar os parametrogomdrolador a partir de séries
temporais caoticas provenientes de sistemas figieas, ndo sendo necessario o

conhecimento das equacbes de governo do sistemmalménte, tem-se que a
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abordagem do problema é no espacgo de estadozamtifie ferramentas da analise de
sistemas ndo-lineares, como por exemplo: secéBsidearé, expoentes de Lyapunov e
reconstrucéo do espaco de estado. Estas sdo algasasopriedades enumeradas por
Chen (2001).

Os métodos de controle de caos podem ser digdidocontinuos e discretos. A
Figura 2.1 apresenta um diagrama com a classificdg8 estratégias de controle de
caos, assim como as técnicas abordadas nesséntrabehtre os métodos de controle
de caos continuos, os de maior importancia naaliiem sdo os métodos por
realimentacdo com estados defasados e com estathsados estendidos, analisados
neste trabalho. Dentre os métodos de controle des chscretos, além dos ja
consagrados OGY e semi-continuo, sdo abordadosmdiiglos propostos em De Paula
& Savi (2009c e 2008), respectivamente, semi-cantimultiparametros e OGY

multiparametros.

Métodos de Controle de Caos

Continuos Discretos
I I
I | I I
Realimentaczo Reallrge?tzgao oGY Semi-Continuo
com Estados com Estados
Defasados E etfas:_ccijos oGY Semi-Continuo
stendidos Multiparametros Multiparametros

Figura 2.1: Classificacdo dos métodos de contreleas.

No inicio da década de 90, @ttal. (1990) propuseram o método de controle
denominado OGY, em homenagem aos autores do toakthGrebogi-Yorke. Este
trabalho pode ser considerado o marco inicial da sémie de trabalhos e pesquisas na
area de controle de caos. Dentre as suas carticterigrincipais esta a independéncia
do modelo matematico do sistema, o que facilitasaimplementagéo experimental.

O método OGY baseia-se na propriedade de queragsdes de um mapa caotico
na vizinhanca de um ponto fixo, de um modo gerasspem uma direcdo instavel e
outra estavel. Estas dire¢cbes podem ser aproximiedasmente pela analise dos
autovetores e autovalores da matriz Jacobiana @eterda linearizagdo do sistema na

vizinhanca do ponto. A partir dai, este método icmna pequenas perturbacdes em um
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parametro acessivel do sistema quando a sua trajegia na vizinhanca de um ponto
fixo. Esta atuacdo tem como objetivo a estabiliaagéd sistema em uma Orbita

periddica instavel ao forcar a iteracdo seguinecair sobre a direcdo estavel do ponto
fixo.

Uma implementacdo experimental do método OGYrdportada pela primeira
vez por Dittoet al. (1990) no controle de vigas magneto-elasticasteRoamente,
outros autores apresentaram resultados experirmentdizando a mesma técnica
(SPANOet al, 1991; STARRET e TAGG, 1995; YAGASAKI e UOZUMI, 29).

Diversos autores publicaram trabalhos propondmdoes e aplicacdes baseados
na filosofia do método OGY que acabaram por ap@mor seu emprego. A seguir,
alguns desses trabalhos séo citados.

Visando o controle de caos de sistemas de diresns@iores, Romeiras al.
(1992) estendem o trabalho de @ttal. (1990) abordando-o como um método de
alocacgéo de pdlos, permitindo assim uma flexibil@laa escolha da matriz ganho e a
generalizacdo do método para elevadas dimensdaskr@net al. (1997) também
abordam o problema de controle de sistemas dedas\wdimensdes e desenvolvem um
método de controle de caos adaptativo consideraedon sistema nao-estacionario e
realizam sua aplicacdo experimental. Este contaigbém é baseado nas ideias do
método OGY.

Para a implementacdo do método OGY consideraiseas séries temporais de
todas as variaveis de estado sédo disponiveis,taotencomumente tem-se disponivel a
série temporal de apenas uma das variaveis deoedimbte contexto, Nitsche e
Dressler (1992) analisam o método OGY quando doatéareconstruido pelo método
das coordenadas defasadas. Os autores modificaornauldcdo do meétodo pela
constatacdo de que o mapa na secdo de Poincanéddet@genbém das perturbacdes
anteriores no parametro de controle. So e Ott (18S&ndem o trabalho de Romeiras
et al. (1992) considerando também o uso do método dalenadas defasadas para a
reconstrucao do espaco de estado.

Lai e Grebogi (1993) consideram a aplicacdo dodeOGY no problema de
sincronizacdo de dois sistemas caoticos idéntmosde a trajetdria de um sistema é
estabilizada na trajetdria do sistema diretor a@ésnde ser estabilizada em uma Orbita
periodica instavel. O tema sincronizacdo € outnqoictd amplamente abordado na

atualidade, com vasta literatura associada.
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Bayly e Virgin (1994) fazem uma analise acercaagkcabilidade do método
OGY e de que algumas propriedades ou elementosnegietais como, fortes néo-
linearidades, elevada instabilidade, erros na agfiim de parametros, contaminagéo do
sistema por ruidos e o tempo para que a trajetlirigistema visite a Orbita a ser
controlada. Esses fatores podem ser cruciais pera qnétodo OGY seja efetivo.

Uma das limitacdes do método OGY consiste nauddade de estabilizacdo de
sistemas com alta instabilidade, assim como ddadripieriddicas instaveis de elevada
periodicidade. De forma a contornar estas limitag&tubingeret al. (1994) propéem
gue o parametro de controle seja ajustado de mewhd-continuo, ndo necessitando
esperar que o sistema retorne a se¢do de Poirerarée efetuar uma nova perturbacao
no sistema conforme preconizado pelo método OGYe B#todo semi-continuo é
denominado método de controle local e € desenvwlewhsiderando-se a insercao de
secOes de Poincaré em fases intermediarias, ignendéstribuidas, entre duas secdes
de Poincaré. Com isso, 0 numero de intervencfese sob sistema € maior.
Posteriormente, Kortet al. (1995) utilizam a mesma concepgao de controle -semi
continuo para sistemas onde o espaco de estadcogstwiido pelo método das
coordenadas defasadas e passam a denomina-lo @elom8C (Semi-Continuo).
Christini et al. (1996) prop6em uma extensdo do método SC paex patblemas de
elevadas dimensdes e a aplica experimentalmentanerpéndulo duplo. Ritzt al.
(1997) aprimoram a distribuicdo destas secdesnieiarias de controle de modo a
equalizar as taxas de expansédo do fluxo de uma pega a outra.

Galias e Ogorzaleck (1995), utilizando uma esgjiat bang-bang, modificam o
método OGY para o caso de o parametro de contsslendr somente dois valores
possiveis.

Visando a utilizacdo de mais de um parametro déralen Barreto e Grebogi
(1995) estendem o trabalho de @ttal. (1990) abordando-o como um método de
alocacao de pélos. Considera-se que todos os paodnp@dem atuar simultaneamente
em todas as secdes de controle. Experimentalmeietatrole € aplicado utilizando-se
2 parametros de controle. Em comparacdo com o mé@@Y, este controlador
apresenta menor tempo de espera para inicio dootmetmelhor desempenho para um
nivel maior de ruido. De Paula e Savi (2009c) peopdma modificagdo no método
semi-continuo, baseado no método OGY, objetivaedas utilizacdo multiplos
parametros de controle e mostram que a abordagemnudtiparametros é capaz de

estabilizar mais OPIs que o0 método semi-continiginad.
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O controle de sistemas cadticos ndo-estacionérialsordado por Carrelt al.
(1992), Inet al. (1995), Gluckmaret al. (1997) e Mondragdn e Arrowsmith (1997),
onde a 6rbita periddica instavel se desloca cordarmparametros do sistema evoluem
no tempo e, portanto, o controlador deve ser at@ddi em face destas variacdes no
sistema.

Christini et al. (1997) prop6em um meétodo de controle discreto aréteha a
necessidade de uma fase de aprendizagem pré-eomttoseja, 0 método é em tempo
real, adaptativo e independente do modelo mateondticsistema. O método proposto é
aplicado experimentalmente em uma viga magnetadiedas

Outra caracteristica importante do método O@ytémpo de espera, relativo ao
tempo em que a trajetéria do sistema demora pararema vizinhanca de um dos
pontos de controle. Neste contexto, Aston e Bi®7) propdem algumas técnicas para
0 aumento da bacia de atragcdo em torno do pontoulkeole, o que resulta em um
tempo de espera menor para que o0 controlador coraee&uar no sistema em
comparacao com o método OGY tradicional. Yagasddbrumi (1998) ao invés de
aproximarem linearmente o mapa ao redor do pontocatdrole, utilizam uma
aproximacdo nao-linear da sela reduzindo tambéampa de espera para o inicio do
controle. Starret (2002) apresenta um método qaeineés de conduzir qualquer
condicao inicial no interior da regido controlapala o subespaco estavel de uma 6rbita
desejada, conduz diretamente para a Orbita desejada

Yu et al. (2001) estendem o método OGY para ser um métogkada na teoria
das variedades invariantesvariant manifold theory e no conceito de controle por
modo deslizantes(iding mode contrgl Os autores propdem a construgcéo de variedades
invariantes apropriadas de acordo com as propresddthamicas desejadas, fazendo
com que nao haja mais a necessidade de calculautosalores e autovetores de
matrizes Jacobianas.

Alasty e Salarieh (2005) obtém um controlador coeomrobustez ao utilizar
um estimador fuzzy num controlador OGY, que é aglica um oscilador Bonhoeffer—
Van der Pol.

Yagasaki (2007) propde um novo método de contr@ecabos, baseado no
método OGY, para estabilizar trajetorias instaviisste caso, no entanto, a trajetoria
nao precisa ser considerada periodica como comemeatizado nos meétodos de
controle de caos. O método proposto € ainda apliGgerimentalmente a dois

péndulos, um simples e outro acoplado.
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O segundo método de grande impacto na literaturgodterole de caos, depois
do método OGY, foi 0 método de controle por reatitagdo com estados defasados
(TDF) proposto por Pyragas (1992). Este foi o piftcmn método de controle de caos
continuo.O método TDF se diferencia fundamentalmente do adee@GY pelo fato do
primeiro exercer uma atuacdo continua e ininteargpbre o sistema, o que favorece o
controle em sistemas continuos muito instaveisgamiib é possivel a estabilizacao
atuando somente quando o sistema cruza uma sec¢&widearé. Pyragas (1992)
observou que, em controladores baseados no métdao A uma permanente analise
computacional dos estados do sistema. Além dissop @ atuacdo € discreta no tempo,
existem dificuldades na estabilizacdo de orbitaggieas instaveis cujos expoentes de
Lyapunov sejam elevados se comparados com o indersempo decorrido entre estas
perturbacdes. Pyragas (1992) ressalta também quepoimolador discreto possui uma
maior sensibilidade a ruidos externos se compacado controladores continuos. O
controlador TDF também possui as propriedades ilzautpequenas perturbagdes no
sistema e de ser independente do modelo dinamicsisiema, o que favorece a
implementacdo experimental deste método. O métedoodtrole TDF se baseia na
realimentacdo da diferenca entre estados atual fasai do sistema. Para a
implementacdo do meétodo basta definir o tempo diasdgem e o ganho do
controlador.

A primeira implementacdo experimental do método abntrole TDF foi
reportada por Pyragas & Tamasevicius (1993) norglentle um oscilador eletrénico
cadtico. Diversos autores apresentam resultadosémeos e experimentais da
estabilizacdo de diferentes sistemas dindmicoszarnidlo essa mesma técnica de
controle. A seguir alguns desses trabalhos sadosta

Hikihara & Kawagoshi (1996) utilizam o método paestabilizar Orbitas
peridédicas instaveis em uma viga magneto-elastinaregime caotico. Ramesh e
Narayanan (2001) aplicam o TDF no controle do cataptento cadtico apresentado
por um aerofdlio bidimensional. Galvanetto (200@)jca a técnica de controle em um
sistema sujeito a atrito seco. Sugimoto & Osuka0420utilizam a técnica para
estabilizar um robé bipede andando.

A dificuldade na implementacdo do método de obamtrTDF reside na
determinacdo do tempo de defasagem e, principadémelt ganho do controlador.
Diversos trabalhos que implementam este métodizartil a periodicidade da orbita a

ser estabilizada como tempo de defasagem, e o gembontrolador € determinado por
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tentativa e erro, principalmente nas implementagbgserimentais. Neste contexto,

Pyragas (1992) determina o ganho do controladdisando a estabilidade das 6rbitas a
partir do expoente de Lyapunov utilizando-se asaeges de movimento do sistema.
Em Pyragas & Tamasevicius (1993) o controle expamial do sistema € realizado

aumentando-se o ganho do controlador até que lkilzstgdo da Orbita seja alcangada.
Kittel et al. (1995) e Herrmann (2001) apresentam algoritmoptati@os baseados no

método TDF que ajustam o tempo de defasagem autamainte, enquanto Boccaletti

& Arecchi (1995) apresentam um método de contrdéptativo para ajustar o ganho do
controlador.

Socolaret al. (1994) propdem uma melhoria ao método TDF utiliitase véarios
estados defasados do sistema, além disso, umacnastante € considerada na lei de
controle. Denominado método de controle por realtagfio com estados defasados
estendidos (ETDF), este método contorna a dificdldddo TDF em estabilizar érbitas
periddicas instaveis de periodicidade elevada. Estdificacdo do método TDF é
apontada por Pyragas (2006) como a mais importante.

Alguns trabalhos discutem a estabilidade do méidab, apesar da dificuldade
desta analise para sistemas realimentados pordsmgie incorporam termos defasados
no tempo. Mostra-se que o método TDF consegueikzalsomente uma certa classe
de orbitas periddicas instaveis caracterizadasupw@ torgao finita no espaco. Assim,
Orbitas periédicas instaveis com um numero impandkiplicadores de Floquet maior
gue um ndo podem ser estabilizados pelo método H3fa afirmacéo foi provada
primeiramente por Ushio (1996) para sistemas disere, posteriormente, por Juett
al. (1997) e Nakajima (1997) para sistemas continltzkajima e Ueda (1998a)
provam esta limitagcdo também para o método ETDF.

De forma a contornar esta limitacdo, Nakajima & &€i998b) propbe uma
modificacdo ao método TDF, no entanto, o0 métodéliélov apenas para casos especiais
de Orbitas simétricas. Ushio e Yamamoto (1998; 13§8esentam modificacdes no
método TDF para o caso discreto, a fim de supeliani@acéo referente a estabilidade.
Apoés alguns trabalhos tentarem contornar essaultiide de estabilizar orbitas
periddicas instaveis que ndo sdo caracterizadasirpartorcao finita no espagco sem
obterem sucesso para todas as classes de o6rlyitaga® (2001) propde um controlador
instavel baseado no ETDF e elimina totalmente @dgéo do método original. Pyragas
& Just (2007) reportam uma aplicacdo experimentsted método em um circuito

eletronico.
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Uma vasta literatura aborda a estabilizagdoistensas com resposta caotica a
partir do emprego dos métodos TDF, do ETDF e ds aptimoramentos. A seguir S&o
citados mais alguns desses trabalhos.

Chen & Yu (1999) apresentam algumas condi¢cOesianffes para determinar
guais métodos estendidos a partir do ETDF podemsaptar resultados positivos na
estabilizacao de sistemas cadticos a partir denggtos de estabilidade de Lyapunov.
Baseados nestas condicdes, Tanal. (2007) prop6e um novo método de controle
considerando-se diferentes parametros de controdeicessivos deslocamentos nas
realimentacoes.

Sousa Vieira e Lichtenberg (1996) generalizamébodo TDF ao substituirem
algumas nao-linearidades do sistema por uma disdoum defasagem no tempo, ao
invés de usarem uma funcéo linear com defasagetlermuo para o controle do sistema.

Tian e Yu (2000) utilizam principios da teoria @mtrole 6timo para o projeto
de um controlador TDF, ao definirem um indice geeedser minimizado para permitir
a estabilizacdo de uma determinada Orbita peridédatavel.

Ultimamente, alguns autores tratam da utilizagio teoria de controle
convencional para a estabilizacdo de sistemasim@arés cadticos. Em geral, estes
controladores fazem com que o sistema siga unetdrig objetivo pré-estabelecida, ou
entdo levam e mantém o sistema em um zero de mefaréChen (1997) apresenta
alguns principios de projeto de controladores cociomais lineares e nao-lineares para
o controle de caos, com as condicdes mateméaticammteolabilidade desenvolvidas
utilizando o método da funcdo de Lyapunov. Abarbatel. (1997) utilizam técnicas
de controle étimo para direcionar um sistema ndeali cadtico para uma determinada
Orbita periodica instavel e estabilizando-o nela pdermédio de um método de
controle de passo unico.

Chen (1994) sugere uma abordagem convenciontdatea de controle 6timo
para controlar sistemas caéticos utilizando sedaénde perturbacbes de modo a
minimizar a energia total de controle.

Konishi et al. (1998) utiliza uma técnica de contrdb@ng-bangpor modo
deslizante para a estabilizacdo de uma classetéensis cadticos cujas ndo-linearidades
tendem a zero sobre a superficie de deslizamestau@res demonstram a robustez do
método para incertezas nos parametros do modelo.

O desenvolvimento de controladores néo-linearasa psistemas caolticos

utilizando observadores de estado néo-linearesgsiiraar dindmicas ndo-modeladas e
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estados ndo-observados tem sido discutido porstisegqutores (FEMAEt al, 1997,
LIAO, 1998; CAO, 2000; SOLAKet al, 2001; BOWONG e KAKMENI, 2003).

Myneniet al. (1999) propde um novo método de controle de caag®reimples
para aplicacdo a sistemas rapidos e aplicam expet@mente a dois circuitos
elétricos. Neste método, o controlador realiza peréurbacéo pré-determinada quando
0 sistema entra em uma janela de controle defimidalta a sua posicao de referéncia
guando a trajetéria do sistema sai dessa janefmréi da localizacdo desta janela de
controle, determinam-se Orbitas periodicas insga&eierem estabilizadas.

Controladores baseados no método direto de Lysputambém foram
apresentados em trabalhos recentes por Hsiao e (RB@Q) e Wang e Jing (2004).
Uma vantagem deste método é que ndo é necessaei@aregue a trajetéria do sistema
passe na vizinhanca de um ponto fixo para a ativdgaontrole.

Tsaiet al. (2002) propéem um controlador por modo deslizaot®a estrutura
variavel. Este tipo de controlador pode ser explode modo a melhorar a robustez e a
velocidade de resposta no tempo. Nazzal e Nat&@€) desenvolvem um controlador
nao-linear baseado na teoria de modos deslizaaplisando-o a dois sistemas nao-
lineares que apresentam resposta cadtica, de famaliminar este tipo de
comportamento.

Bessaet al. (2009) propdem a utilizacdo de uma estratégiaodérale baseada
em modos deslizantes e aprimorada por um algoffilzey adaptativo, de forma a lidar
com as incertezas do modelo. O trabalho tem conagfo um péndulo ndo-linear em
regime cadtico e aborda a estabilizacdo de Orlp@gddicas instaveis naturais do
sistema, assim como de Orbitas genéricas.

Alguns trabalhos aplicam métodos de controle inpods para suprimir o
comportamento cadtico. Yargt al. (1997) controla o sistema de Rdssler, enquanto
Osipov et al. (1998) elimina o comportamento cadtico no oscilade Duffing.
Recentemente, baseados nestes métodos impulsiiwak,et al. (2007b) propde um
novo controlador para estabilizar orbitas periGglioataveis do sistema.

Shinbrotet al. (1993), Dittoet al. (1995), Grebogi & Lai (1997) and Dubé &
Després (1999) fornecem uma revisdo dos conceitosivédos no controle de caos e
de alguns métodos de controle baseados no métoda P@agas (2006) apresenta
uma revisdo dos métodos continuos para controleade desenvolvidos a partir do
TDF citando implementacdes numéricas e experimentaorzalek (1994), Arecchi

al. (1998) and Fradkov & Evans (2002) apresentam aatie revisdo que fornecem
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uma visdo geral dos métodos de controle de cactyindo técnicas discretas e
continuas. Além desses métodos, Boccalettial. (2000) tratam o problema de
rastreamento e de sincronizacdo de sistemas cso6tieo mencionam diversas
implementacfes experimentais. Andrievskii & Fradk(®003) abordam diversos
métodos para controlar sistemas com comportameadtico, incluindo técnicas de
controle de caos e métodos de controle baseaddeonia convencional, enquanto
Andrievskii & Fradkov (2004) mencionam diferenteablhos que aplicam essas
estratégias de controle a sistemas de diferentas.a@®avet al. (2006) apresentam uma
discussdo sobre a utilizacdo de alguns métodosodaote de caos em sistemas
mecanicos. Fradkogt al. (2006) apresentam uma revisdo dos métodos deotm ol
caos — considerando-se 3 categorias: sem realigieEntaom realimentacao discretos e

com realimentacdo continuos — e suas aplicacoességEmas mecanicos.
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3 METODOS DE CONTROLE DE CAOS

Os métodos de controle de caos possuem algumpegutades caracteristicas
gue os distinguem da abordagem convencional d#ateer controle, linear ou nao-
linear. Essencialmente, o controlador explora aibédidlade a pequenas perturbacoes e
0 conjunto denso de O6rbitas periodicas instavess @gl sistemas cadticos possuem.
Essas propriedades ndo sdo encontradas em sidiega@es ou ndo-cadticos. Neste
contexto, o controlador € projetado para estabilimaa 6rbita periddica instavel de
periodo qualquer e, conjuntamente, permitir quastersa possa transitar dentre as
diversas orbitas conforme a necessidade, confegratule flexibilidade ao sistema.

Neste capitulo apresentam-se seis métodos deolorde caos: dois séo
discretos — método OGY e método OGY multiparametraeis sdo semi-continuos —
método semi-continuo (SC) e método semi-continudtipatdmetros — e dois séo
continuos — método por realimentacdo com estadfzsatbos (TDF) e método por
realimentacdo com estados defasados estendidosFJEEM disso, no caso dos
métodos multipara@metros duas abordagens séo af@éasnacoplada e desacoplada,
referindo-se ao acoplamento, ou ndo, dos paranagroentrole.

Essencialmente, os métodos de controle de cacsnpseér decompostos em
duas fases: A fase de aprendizagem, onde idemHssaas OPIs e determinam-se 0s
parametros do controlador; e a fase de controlprigroente dita, onde realizam-se as
perturbacdes no(s) parametro(s) de controle deaf@restabilizar a trajetéria do sistema
em OPIs previamente selecionadas. Cabe ressaiarsgparametros do controlador séo
determinados para cada OPI de interesse.

Na fase de aprendizagem, a identificacdo dasa@ripieridédicas instaveis € um
procedimento comum a todos os métodos de controtmnsiste em uma etapa
fundamental no emprego dos métodos de controleads. dNo caso dos métodos
discretos e semi-continuos, apods a identificac&oQfdls determina-se um conjunto de
parametros de controle a partir da observagcéo @eséne temporal com as variaveis de
estado do sistema. No caso dos métodos contino@stanto, tém-se outro conjunto de
parametros de controle que sdo determinados a gdagiequacfes de movimento do
sistema.

Neste capitulo, primeiramente apresenta-se o méitlizado para identificacao

de drbitas periddicas instaveis. Continuando otgkpiaborda-se o0 método OGY. Em
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seguida, apresenta-se o0 método SC desenvolvidaingm OGY. Posteriormente, os
métodos multipardmetros sdo apresentados, primentamo SC multiparametros e
posteriormente o OGY multiparametros. Finalment® s®ordados os métodos
continuos, TDF seguido do ETDF.

3.1 Identificacdo de Orbitas Periddicas Instaveis

A primeira etapa da fase de aprendizagem consist@leterminar as Orbitas
periddicas instaveis imersas no atrator do sist&xiatem diversos procedimentos para
essa identificacdo e, neste trabalho, utiliza-s&towdo dos pontos recorrentes proximos
(AUERBACH et al, 1987), que deve ser implementado em uma secértvitdearé a
partir de séries temporais. Considerando-se unafioeqto periddico sobre o sistema, a
secdo de Poincaré representa uma amostra estrpim@sande os seus pontos s&o

determinados sempre que o forcamento passa pofas@aeterminadad;,. . A busca

de uma Orbitk-periddica é realizada varrendo-se todos os poddosérie temporal
contidos na seg¢do de Poinca, verificando-se quais os pares que satisfazem a
condicao:

|<,(| - <(i+k

Np-k
i Shy (3.1)

ondeNp é 0 numero total de pontos na secdo de Poincam@,a tolerancia na qual

distinguem-se 0s pontos recorrentek @ o periodo maximo da 6rbita que se deseja

encontrar. Quando essa condicdo é satisfeita, amaaese 0s pont({ifi ,Ei+l,...,<‘i+k_l}

pertencentes a Orbitaperiddica, localizada na secado de Poincaré rdfer@rfase de

forcamento escolhida. Durante essa busca, umandesefa Orbita pode ser visitada
mais de uma vez, sendo entdo necessario verif@#redas 6rbitas de mesmo periodo,
aquelas que podem ser consideradas idénticas asndenama permutacdo em seus

pontos, ou de uma toleranaia que mede a distancia entre duas Orbitas. Se dbiéaso

equivalentes forem encontradas para um dado periazi@e a aproximacao da Orbita

real pela sua média aritmética.
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3.2 Método OGY

Ott et al. (1990) propuseram o método de controle de caoshgjeeem dia é
conhecido como método OGY (um tributo aos autorestrdbalho — Ott-Grebogi-
Yorke). Este método busca estabilizar Orbitas pe#s instaveis a partir de pequenas
perturbacdes ndo-continuas realizadas em um pacaraeessivel do sistema. O
desenvolvimento deste método é baseado em algumnsisleragdes:

« Em regime caotico, o atrator do sistema possui umfinidade de Orbitas
periddicas instaveis (OPIs). Além disso, considéoaa ergodicidade do atrator
cadtico, em algum momento, uma vizinhanca destak @Pvisitada pela
trajetéria do sistema;

+ A dindmica ndo-linear de um sistema continuo paerepresentada por um

mapa em uma sec¢ao ou mapa de retorno, sob a HrmaF (&, p , ondgé é a

iteracdo do sistema neste magméeum parametro do sistema;

« Os pontos da OPI que se deseja estabilizar na sscathida sdo pontos do tipo
sela hiperbdlica, ou seja, possuem pelo menos uregad estavel que atrai a
trajetoria e outra direcdo instavel que a repele; e

» Sistemas cadticos possuem grande sensibilidadguzpas perturbacdes.

Explorando as caracteristicas acima, o método Of@@de a estabilizacdo da
trajetoria do sistema nas OPIs a partir de pequeedsirbagces em um parametro
acessivep. Essas perturbacoes, realizadas em uma secaanbpssicionar o sistema
sobre a direcdo estavel do ponto da OPI a serilesdh. Além disso, essas
perturbacdes sdo realizadas apenas quando ariej@tosistema visita a vizinhanca
deste ponto, onde a aproximacado linear do nfagede ser considerada valida. A
validade desta aproximacao linear é conferida feeema de Hartman-Grobman, que
garante que a solucdo do problema linearizado mashancas de um ponto de
equilibrio, localmente corresponde a solucdo dblproa nédo-linear, desde que o ponto
de equilibrio seja hiperbdlico (SAVI, 2006).

A Figura 3.1 mostra de forma esquematica o quer@at vizinhanca de um

ponto de controleé., em um mapa de retorno, com a perturbacdo imposia

controlador OGY. A Figura 3.1 (b) mostra um ponto@PI a ser estabilizada, e suas

direcdes estavel e instavel, assim como o estadsistiema,{,,, que se encontra na
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vizinhanca do ponto de controle. O controlador O@#liza uma perturbacéd de
forma que a trajetéria do sistema seja atraidaremdirecdo paralela a direcao estavel
do ponto fixo é-(py+p ) Desta forma, sep for escolhido apropriadamente, a
iteracdo seguinte a perturbacéo realizafla, € posicionada sobre a diregéo do ponto

de controle, Figura 3.1 (c).

77 .
'y, LA L
q..'ttmu't",. [

Fpraxns 77

()

n n
A J b § 5 [5]
/’/‘ §n+1 V/ §C(p0+5p)
—170-’_/;— [ ‘,/’/
T ézc(po) Pt
- A Eo(Po)
o A
(b) (c)

Figura 3.1: (a) Representacdo esquematica do m&GdG Savi (2006); (b¥" na vizinhanca

do controle; (c){“"l posicionado sobre a dire¢cdo estavel na itera¢dalevido a perturbacao
adequaddp emn.

Sejam entéi(fic as intersecdes da orbita que se deseja estaluiiran secao de

controle, >, e F o mapa que relaciona duas interacdes consecubeaisidera-se que
a dindmica do sistema possa ser representada poayiat

cH=F (&, p) (3.2)
ondep € um parametro acessivel do sistema. Realizais#,e aproximacao linear do
mapaF na superficie de secéo, a partir da expansaoyerta equacéo (3.2) em torno

do ponto fixo de controle’, e da posi¢éo de referéncia do parameto,
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oF (£, p)

&(pl) - E%(pp) = [ (™) - & (po))+

af <(=€(cxp=po
| (3.3)
L GRS
P le=g. p=p,
ou ainda,
&) =3 38 (H ) +w ! (3.4)
onde J :m € a matriz Jacobiana, o vetor sensibilidade
af é=éc,P=po
W:%i,p) representa a dire¢cdo do gradiente local do mapaetagdo a
=&, P=po

perturbagdo dp, &8 (dp') =& (p')-&cM(py), (DT =& (P -éc(py) e
¥ =p -p, para todoi >1. Além disso, &, é a intersecdd da orbita periddica

instadvel com a secdo de contrale Neste trabalho utiliza-se uma secédo de Poincaré
como secado de controle. Uma representacdo geomeéstiriematica da equacéao (3.4) &

apresentada na Figura 3.2.

Com modificagdes em p Salp)
P .
1 / N\ wop Sem modificagdes em p
Ocm(p)/
»
E(p) \' A\ _
/ _ - .“1+‘J { ,Ur;. )
N Jo&
:-:C(POJ E.

Figura 3.2: Representacao geomeétrica esquematica.

A partir dos autovetore®( &,..., @) da matriz jacobiand, determina-se uma
base dualf(, f,,..., ):
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¢ = lsei=]j
@1 = 0,sei#j (3.5)

De modo a posicionar o vetd¢' ™ sobre a direcéio estavelda sela, considera-

se a condicdo de restrigéq.df”l =0, sendof, o vetor da base dual associado a

direcdo instavek,. A partir desta restricdo e utilizando-se a eqod@4) chega-se a

equacédo que fornece o valor da perturbacdo no ptn@acessivel:

f 08 ()

f W

' =-A, (3.6)

Neste trabalho a fase de aprendizagem é realaguatir de séries temporais
gue contém todas variaveis de estado. No entamtsjderando-se a dificuldade em se
obter uma modelagem dindmica fiel a maioria dosorfemos fisicos com
comportamento complexo, Gt al. (1990) mostram que € possivel controlar o sistema
guando se possui a série temporal de apenas uiaaelate estado. No caso de séries
temporais escalares, pode ser necessario recorsggpaco de estado do sistema, por
exemplo, utilizando o método das coordenadas didas@ AKENS, 1981) ou alguma
outra técnica. A partir desta reconstrucéo €, em@dssivel estimar todos os parametros
do controlador.

Durante a fase de aprendizagem, apds a idenéifical@s Orbitas periodicas
instaveis, determinam-se seus respectivos pontosmteole,&. Além disso, estimam-
se 0s parametros e J do controlador a partir da analise de uma sérigpoeah, assim
como se determinam as direcOes estavel e instayel pntos de controle. Os
procedimentos adotados na determinacdol de w sdo apresentados no proximo
capitulo, quando o controle é aplicado ao pénddlo-lmear. Finalizada a fase de
aprendizagem, da-se inicio a fase de controle éneresséario aguardar a passagem da
trajetoria nas proximidades de um ponto de conpala que esta possa ser capturada
pelo controlador.

Otani e Jones (1997) apresentam em seu estudoadgraracteristicas positivas
e outras negativas do método OGY. Como pontos ipositem-se: 0 baixo custo
computacional para o método ser implementado; apeidéncia do controlador em

relacdo as equacbes da dinamica que governam @maisto uso de pequenas
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perturbacdes de modo a néo alterar a estruturss@ons; o controlador possui alguma

robustez em relagdo a estimativas pouco precisasudeparametros; e, a exploragéao da
flexibilidade inerente aos sistemas cadticos, pdi&ando que o mesmo sistema seja

estabilizado em diferentes Orbitas com sinais d#rale com ordens de grandeza

semelhantes.

Como pontos negativos do método tém-se: a difadédna estabilizacdo de
Orbitas de elevado periodo; o tempo de esperaugté@ qrajetoria do sistema entre em
uma vizinhanca de um ponto de controle pode sepdain; somente as OPIs imersas
no atrator podem ser estabilizadas com pequenasripegbes por serem inerentes a
dindmica do sistema; e a dificuldade no controlsisemas com elevada instabilidade.

Assim, diversos métodos foram propostos a fim detarnar os aspectos
negativos do método OGY, mantendo suas caractadggtiositivas. Na secdo seguinte
apresenta-se um método de controle semi-continsengelvido para estabilizar
sistemas com elevada instabilidade e orbitas deipt®ilperiodicidade baseado no
método OGY.

3.3 Método Semi-Continuo (SC)

A ideia de se desenvolver um método de contramei-sentinuo (SC) surgiu
devido a dificuldade do método OGY em estabilizarsistema em regime cadtico com
elevada instabilidade. Nestes casos, a perturb&fétmada a cada periodo de
forcamento completo, considerando como secdo daot®ruma secdo de Poincaré
estroboscopica de um sistema nao-autbnomo, naofiéeste para evitar que a
trajetéria se afaste da orbita desejada. DestaafoHubingeret al. (1994) propéem a
introducéo de tantas secdes de controle, igualnmesgacadas, em diferentes fases do
ciclo de forcamento, quantas forem necessariasggaobter a estabilizagdo do sistema.
Assim sendo, aumenta-se o0 numero de intervencfOesistema por periodo de
forcamento, impedindo que a trajetoria divirja daitd desejada. Posteriormente, Korte
et al. (1995) desdobra esta técnica para ser utilizadesgracos de fase reconstruidos
por coordenadas defasadas utilizando a abordagemitsehe e Dressler (1992) e
propdem também uma nova abordagem para se cadcuignsidade da perturbacdo no
parametro acessivel. Este desdobramento da téoda é denominado método SC.
Tanto as abordagens de Hubinggral. (1994) quanto a de Korteet al . (1995)
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baseiam-se nos mapas de transi¢do que relacioneani@geis de estado do sistema em
uma secao de controle com as variaveis de estasiecda subsequente.

Desta forma, conforme apresentado na Figura 8r3&idera-se a utilizacédo de
Ns secBes de controle por periodo de forcam@ptoo desenvolvimento do método.

Sendo assim, introduzem-d& sec¢des de Poincarg, ,n=1...,N_, equidistantes no

tempo, todas contidas no intervalo de terpo

da/dt Secéo de Controle Secéo de Controle
Intermediaria Intermediaria

Zn+1

]

tempo

§n+1

zn zn+2 Zn+3

Ts

Figura 3.3: Sec¢des de controle intermediariazatlhs no Método SC.

Sejam entddfd O, as intersecBes da érbita que se deseja estalibrab

e sejaF o0 mapa que relaciona as intersecfOes da trajetérgistema com a secao de

controleX  com as intersegfes na proxima secdo de conple,

Utilizando Ns secbes de controle por periodo de forcamento edsyasdo a
dependéncia do sistema em relacdo a um parameissiaelp, tem-se, analogamente a

equacao (3.2), o magaexpresso por:

n+l _

¢ =F(,p") . (3.7)

Assim como no método OGY, utiliza-se a aproximag@ear deF assumindo
uma expanséo por série de Taylor da equacéo (3.19rmo dos pontos de controfg

e do valor de referéncip, do parametr@, obtendo-se:

JC(rHl DJHJEH +Wnd3n’ (38)
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onde oFmt = g gt o =E"=&2, D" =p" = p,,

Jn:DnF(n,n+1) n’ n o . ,E,‘Wn:D nF(n,n+l) n, n ]
: (C 010 D o (G R

Hubinger et al. (1994) cita a possibilidade de existéncia de altoes
complexos na matriz jacobiani’ e prop6em a determinacao de dire¢bes instaveis e
estaveis utilizando a decomposicdo da mairizem valores singulares, utilizando o

fato da transformacéo lined" deformar um circulo com centgl em uma elipse com

centroél*. Desta forma, a decomposigéo,
n
Jn :Uan(Vn)T = [uS u2]|:/](51 /]c:i [VS VS]T, (3.9)
S

€ empregada na determinacdo das diregfes v, na se¢ad , que sdo mapeadas
nos semi-eixos maiordu, (direcdo instavel), e menod; u. (direcdo estavel), da
elipse emZ ,,, sendoA] e A7 valores singulares da&".
Korte et al. (1995) estabelecem que o objetivo do controladdréSajustar o
pardmetro de controlp em uma quantidadép” em X, de forma a alinhar o vetor
n+l

o™ em Z ., na direcdov.™, resultando assim na direcdo de maxima contragdo

AT em 3. Ou seja, tem-se que a relagéo,

™ = gy, (3.10)

ondea 0O deve ser satisfeita, resultando no sistema,
Jndqzn ‘|'Wn®n ZO'VQH'. (311)

As incOgnitas da equacao (3.11) sgo e a, com isso, a equacdo pode ser

reescrita na forma:
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[Wn _V2+1]{f”} _ Jann, (3.12)

gue ao ser resolvido fornece os valores dos essalare Jd" necessarios a

estabilizacdo do sistema.

No método SC, as fases de aprendizagem e cos#olsimilares as realizadas
no caso do método OGY. Na primeira fase, apészaaidi a identificacdo das Orbitas
periddicas instaveis, determinam-se seus respectpantos de controleéc. Em
seguida, estimam-se os parametdse J" do controlador a partir da analise de uma
série temporal, assim como determinam-se as dseggt@vel e instavel dos pontos de
controle. Na fase de controle € necessario aguadpassagem da trajetoria nas
proximidades de um ponto de controle para que petsa ser capturada pelo
controlador.

3.4 Método SC multiparametros

Nesta subsecdo o método SC é estendido para gedusbpcdo no sistema
possa ser feita em mais de um parametro de cortooi® proposto por De Paula &
Savi (2009c). A perturbagdo necesséria passa fursgdio do estado do sistema e da
configuracdo de todos os parametros utilizadosgdaamigem a formulacao geral do
método SC multiparametros, que consiste na abomlageplada, apresentada a seguir.
Posteriormente, o caso geral € particularizado gaeando os parametros de controle
encontram-se desacoplados.

O método SC multipardmetros proposto considgi@arametros de controle, no
entanto, assume-se que em cada secdo de contm@atsoum parametro € perturbado.
Além disso, assume-se que pagaparametros de controle, cada um atua a cgda
secOes. Desta forma, define-se uma ordem paraedatwos parametros, que se repete
ao longo de todo o controle.

Na formulacdo geral do método semi-continuo mullipeetros, denominada
abordagem acoplada, os parametros de controleaadds de forma acoplada. Desta
forma, o mapaF , que relaciona uma se¢ao de controle com a segulapende das

posicdes de todos os parametros na s&gdeonforme apresentado na equacao (3.13).
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&M =F(&"P") (3.13)

onde P" é um vetor que contém as posicdes de todos ospacs de controle.
Realizando-se uma aproximacao de primeira orderaxgansdo de Taylor da

equacao (3.13), na equacao (3.14) obtém-se o ctempamto linear do map& na

vizinhanga do ponto de controléZ e em torno das posigdes de referéncia dos

parametros de controle. A validade desta aproximéigg@ar do comportamento local
do sistema na vizinhanca dos pontos fixos hipezbslié conferida pelo teorema de
Hartman-Grobman (SAVI, 2006).

Jg(nﬂ 0J n5<zn +Wnd:)n (3.14)

onde Jn — DgnF({fr}, {Pn})l 5{n :<;n _g;cr:w, a—é—nﬂ :gtn+1_ cr:1+1 e

EYEM{PY R}

W" =D_.F({",P") W" é denominada matriz sensibilidade, sua dimenséo é

£=en PR, -
[N, xn,], ondeNg € a dimensdo do sistemagé o numero de parametros de controle.
Além disso, cada coluna desta mati¢], esta relacionada com um dgsparametros
de controlep”, ondei=1,...,n,.

De forma semelhante ao método OGY, apresentado naaRdlrtem-se que no

método SC o vetor resultante de uma perturbacéo é dade"go". Para a construcdo

da matriz sensibilidade considera-se que cada cola, corresponde ao vetor
sensibilidade associado ao paramefpd quando este € o Unico parametro de controle.

Desta forma, tem-se que os vetotesW,"dp" =W"(p" - p,,) representam a resposta

do sistema as atuacgdes individuais de cada parametro. A46m dstes vetores estdo
contidos nas secfes de controle que, por serem sesdasrstaré, possuem dimensao
Ng—1.

No controle multiparametros acoplado assume-se que o0 kegoltante das
atuacbes dos parametros é dado por uma combinacdo lieessuas atuacdes

individuais, send@3s os pesos da combinagao linear. Desta forma, para resc#la

adequados, e conhecendo\8E'dp", tem-se que o vetay, apresentado na equagdo
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(3.15), corresponde a resposta do sistema a atuhggmrametrd em X, com 0S

demais parametros em posicdes diferentes de sagde® de referéncia, e esta contido

nas sec¢odes de controle. Cabe ressaltar que osevalef; diferentes de zero realizam o

acoplamento entre os parametros de controle.

q:ﬁlq1+ﬁ2q2+'-'+:8npqnp (3.15)

A equacao (3.15) pode ser reescrita em funcdoudad realdp", conforme

apresentado na equacao (3.16).
q=B8W'P +LW,'dp; +... + :Br?an:d)r?p =W"B"%p" (3.16)

onde B" é uma matriz diagonal de dimensdg xn ]. Além disso, os componentes

ndo-nulos desta matri' = 3", fornecem a contribuicdo do efeito de cada pan@met
Np Na resposta do sistema.

Uma alternativa é escrever o vetmprem funcdo dedP"a partir da equacéo

(3.14), conforme apresentado na equacéo (3.17).
q=W"P" =W'PR" +W,'P; +... +Wn:d:)nr; (3.17)

Com isso, pode-se relacionar o veth", de dimensagn, x1], com a atuagao
real, ", a partir da equacéo (3.18).
P"=B"p" (3.18)

Além disso, na medida em que somente um parameteoesn cada secdo de
controle, a equacao (3.14) pode ser reescrita noefapresentado na equacgao (3.19).

™ =J"0E" +W P +W"PY (3.19)

onde os sub-indices e p correspondem, respectivamente, aos parametrass gtipe

efetivamente atuam) e os passivos (que ndo atuem}f e Desta forma, o vetor
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AP =B, pode possuir apenas um de seus elementos difeleero, referente ao

a H n — n n
parametro ativo enk,, enquanto que no vetalP) = B ', apenas a componente

n?
relacionada a esta atuacéo deve ser nula e assleomdm as posicdes dos parametros

passivos. Além disso, tem-se que os elementos daizes diagonais valeB.. = -

e By =4,

pii

A implementacdo do método SC pressupde alinhireaém do vetodé™?*, em

> .., com a direcéo estave[™, conforme mostrado na equacéo (3.20).

o™ =g vt (3.20)

ondea 0, deve ser satisfeita, resultando no sistema apeebe na equacao (3.21).

INGE" +WR) + WP = qul™ (3.21)

Desta forma, tem-se que as incognitas da equacda)(8doa e o Unico
elemento ndo nulo do vetor que contém a posicgmdiimetro ativogP,;. Com isso, a

equacao (3.21) pode ser reescrita conforme apesient equacao (3.22),

n_n+1d3ar?:_n na—gn
[\Nai Vs ]{0’ } [J w ]{d:);} (3-22)

ondeW,! corresponde a coluna da matriz sensibilidade icglada ao parametro ativo.

A resolucéo do sistema apresentado na equacaq {8rB2ce os valores dos escalares

a e &, necessarios a estabilizagdo do sistema, sendajguessta relacionado ao
elemento ndo nulo do veta®P,' correspondente ao parametro ativo Em O valor
calculado paradP,] pela equacéo (3.22) ainda ndo corresponde a atogideve ser
realizada pelo atuador. ComdP, = B85, a perturbacdo realdp), = Py — Paio

necesséria a estabilizacdo da orbita de interesse &

Pa = VaiPui» (3.23)
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onde,

Vai = (3.24)
ai
sendo0< )y, <le . 21

No controle multiparametros acoplado a inicial@ago controle é feita de
forma semelhante ao método SC com um Unico parandetrcontrole. Desta forma,

espera-se a trajetéria do sistema entrar na viagehedo ponto de controle. Quando isso
ocorre, de posse dos valores Ag, calcula-se a perturbagdo necessaria a estafitizag
através das equacdes (3.22) e (3.24). Cabe resgadtano calculo da primeira atuacéo
0s elementos do vetoﬁPg‘ sdo todos nulos. Na secédo de controle seguint@ se

trajetéria continuar na vizinhanca do ponto de @@t a nova perturbacéo calculada
considera o elemento passivo que atua secdo anteridesta forma, tem-se o controle
inicializado.

De forma a visualizar a combinacdo linear entreefestos dos parametros

consideram-se dois parametros atuando em uma deg@mtrole de dimensao 2. Desta

forma, o vetor resultante as perturbacdes estddeonb espacdl®. Primeiramente

considera-se a soma vetorial das perturbacdegzadaB, que consiste na combinacao
linear comB" =1 . Neste caso, tem-se a mesma contribuicdo parawaddos dois
parametros, com isso, para perturbacd®s= " = p" - p, , comi =12, tem-se que

a posicdo final do sistema a partir do popioé ™ = p. +W,"dpy +W,'P5, como
pode ser visualizado pelo desenho esqueméaticoempeel® na Figura 3.4.

Em seguida, considera-&" # |, o que confere contribuicées diferentes para
cada parametro de controle. Novamente, o vetottaesel da combinacéo dos efeitos

das perturbacdes estd no espaldd. Com isso, considerando-se perturbacées
d'=y"%p", com i=12, a partir do ponto pc, tem-se que
&M= pe AW BT + W, BRALG = pe +WE By b +Wy' B3 dp; € a posicéo final
do sistema, e ndo simplesmente a soma vetdfidi= p. +W A} +W,'A5. Além

disso, sabendo-se quy8"y" =1, como apresentado na equacdo (3.24), tem-se que a
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posicao final do sistema & = p. +W,"&} +W,'d5 , como apresentado no desenho

esquematico da Figura 3.5.

<(n+1

Pc =4c +J"4"

DZ
Figura 3.4: Soma vetorial das perturbacdes dosnirés.
<(n+l
AT Bz
/,/ \“ Bn — I
Wn nd’_ﬂ :Wn n \ \
2:82 2 2432 <— / Vvlnlglnd_gzvvlndjln
/
¢
W', =W, (y;90;) /\ WA =W."()1'p))
P =& +3"06"
DZ

Figura 3.5: Combinacéo linear das perturbacdepdid@mnetros.

Como pode ser visualizado a partir dos desentippseasaticos apresentados nas

Figura 3.4 e Figura 3.5, para alcancar um mesmeopéH’, pela soma vetorial s&o
necessdarias perturbacdep’ = P", enquanto a partir da combinacdo linear das
respostas, como proposto neste trabalho, sdo Aeessperturbagdesp’ = y"P".
Além disso, como0<y, <1, tem-se queyP" <P", ou seja, admitindo-se a

combinacdao linear dos efeitos dos parametros séessé@rias perturbacdes menores que
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as necessarias pela consideragdo da soma vetesi@sdefeitos para se alcancar um
mesmo ponto.
A sequir, discute-se 0 caso particular do controldtiparametros quando os

parametros séo tratados de forma desacoplada.

3.4.1 Abordagem Desacoplada

Considerando-se ainda o método SC multiparamegpesenta-se um caso
particular da formulacéo geral. Nesta particulay@a apds a atuacao de cada parametro
em sua secao de controle correspondente, estaae&iquosicdo de referéncia na secao

seguinte, quando se torna passivo. A perturbagiizada em> pelo parametro ativo

permanece apenas no intervalo entre duas seco&s mais até a proxima secdo de
controle correspondente a atuagdo deste paranigésta forma, no momento da

atuacdo do parametro ativo €f), o parametro ativo na segao anterior retorna a sua

posicdo inicial e os demais parametros passivosnsentram em suas posi¢cdes de
referéncia. Com isso, ndo € mais considerada @émfia dos parametros passivos, ou
seja, ndo ha mais o acoplamento entre os paranwnos apresentado na formulacao
geral. Além disso, como apenas um parametro atuaaga secdo de controle, na

resposta do sistema considera-se apenas a atuegt@oparametro er,. Com isso,

tém-se as condi¢des apresentadas na equacéo (3.25).

B" =0,

3.25
BN =1. (3.25)

Tem-se, entdo, que o0 mapga, que relaciona uma secédo de controle com a

seguinte, ndo depende dos parametros passivos emonforme apresentado na

equacao (3.26).

EM=F (M), (3.26)

onde P]' é o vetor que contém o parametro ativoEm
Uma vez que ndo ha mais a dependénciﬁ’gjmo mapaF , a equacéo (3.19),

apresentada na formulacéo geral, pode ser singudicia equacéao (3.27).
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™ = 3" 3" + WPy (3.27)

onde a matriz sensibilidad®/", € a mesma considerada na sec¢éo anterd®' epode

possuir apenas um elemento ndo nulo, referenteasgametro ativo emx_ . Como
n — n — n

B, =1, tem-se quéR,' =, .

Novamente, é preciso alinhar a direcédo do veéidY', em = .., com a direcdo

n+1?

estavelv!™, conforme apresentado na equac&o (3.28).

oM =avt (3.28)

ondea 0, deve ser satisfeita, resultando no sistema dacégu3.29).

J"OE" + WP = avtt. (3.29)

As incégnitas da equacédo (3.29) s@e o unico elemento ndo nulo do vetor

JdP'. Com isso, obtém-se o sistema apresentado nadm(&g0).

Wi - Vé‘*l]{fa‘} =-J"a&" (3.30)

que ao ser resolvido fornece os valores dos essalare Jp, necessarios a
estabilizacdo do sistema, sendo @pg esté relacionado ao elemento ndo nulo do vetor
', e W, corresponde a coluna do vetor sensibilidade @hacia ao parametro ativo.

Neste caso, com®] =1, o valor &, calculado pela equacgdo (3.30) corresponde a

atuacéo realdp;. , que deve ser realizada pelo atuador para egehilisistema.
Pode-se observar que a equacédo (3.30) é semekhagaacao (3.12), obtida
para o caso do controle com apenas um parameteyamquedP, possui apenas um

elemento diferente de zero. Embora neste casosibdielade seja uma matriz, em cada
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secao de controle apenas uma coluna desta maindtiglicada por um valor diferente

de zero, que corresponde ao parametro que atlg.em

Neste controle multiparametros desacoplado cadanmro retorna a sua
posicdo de referéncia na secao seguinte a de sagéat Com isso, pahs secoes de
controle tém-se2x Ns perturbacbes. Cabe ressaltar, no entanto, quemioole com
apenas um parametro ou no caso acoplado do contnaléparametros seriam

necessariakls atuacoes.

3.5 Método OGY multiparametros

O método OGY multiparametros é semelhante ao mé&@tionultiparametros,
no entanto, tem-se apenas uma secdo de controlepgrdwdo de forcamento.
Novamente, as abordagens acoplada e desacopladprs8entadas.

3.5.1 Abordagem Acoplada

Na formulacdo do método OGY multiparametros acaplad mesmo
desenvolvimento apresentado para o método SC mdtietros € realizado até a
equacao (3.19). A partir desta equacédo e considerse que apenas um parametro de
controle atua a cada passagemsistema pela secédo de controle, obtém-se a @muac
(3.31).

GEML = 37 GE + WP +WIPT (3.31)

ondeW,' é a coluna da matriz sensibilidade relacionadpaa@metro ativo na segdo de
controle 2 ; &P é o Unico elemento ndo nulo do ved®' e contém a posi¢do do
parametro ativo emZ,; WF’,‘ € constituido pelas colunas da matriz de sensioiéd

relacionadas aos parametros passivos na secaatielecd ; e dPg‘ € um vetor que

contém as posices dos parametros passivos na nseg@a de controle. Além disso,
dado que o vetor resultante das atuacfes dos paodnéedado por uma combinacao

H ~ H HY H n n n — n n n
linear de suas atuacdes individuais, tem-se dRje= 5.0, e &, = B d,, onde 5,
e 0s componentes da matﬂ;, correspondem as contribuicdes dos efeitos indarglu

de cada parametro.
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Além disso, a partir dos autovetores da Jacobiange ) e da base de vetor

contravariante {,, f,) definida na equacgéao (3.5), pode-se escreverabida@ como:

I"=Ae,f,+ ek, (3.32)

n+l

Para obter a perturbagad®; de forma quedé™™ se alinhe com a diregdo

estavel do ponto de controle exy,,, considera-se a restricdo dada pela equagéo .(3.33)
f,E"=0 (3.33)

Desta forma, para valores d&"suficientemente pequenos e utilizando a

Jacobiana definida em (3.32), obtém-se:

£, 4,08 + W PD)
fU NVaT

n _
ai —

(3.34)

O valor calculado pardP, pela equacéo (3.34) ainda nédo corresponde a atuaca
que deve ser realizada pelo atuador. ColR} = S dp,, a perturbacdo real,

dPs = Pa — P.o» NEcesséria a estabilizagdo da OPI de interesse é:

Py = Va Pl (3.35)
onde,
1
Va = —» 3.36
ﬁai ( )

sendoO< )y <lef; 21

3.5.2  Abordagem Desacoplada

O caso particular do método OGY multiparametrogjeons parametros de
controle sdo tratados de forma desacoplada, coasglee os parametros retornam a

posicdo de referéncia quando se tornam passivostaCferma, a influéncia dos
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parametros passivos € anulada, e a equacdo (3el9kduz a equacdo (3.27).
Novamente, para obter a perturbag®) de forma quedé™* se alinhe com a direcéo

estavel do ponto de controle ey, , considera-se a restricdo dada pela equagéo .

f,E"=0 (3.37)

Desta forma, para valores d&"suficientemente pequenos e utilizando a

Jacobiana definida em (3.32), obtém-se

(3.38)

n — n X
Neste caso, comog, =1, o valor &, calculado pela equagdo (3.38)
corresponde a atuacé@o reah, , que deve ser realizada pelo atuador na secdo de

controle 2, para estabilizar o sistema, diferentemente do @aesplado.

3.6 Método por realimentacdo com estados defasados

O método de controle por realimentacdo com estdefasados (TDF), também
conhecido comdlime-Delay Autosynchronizatioff DAS), foi proposto por Pyragas
(1992) e consiste em um controle continuo no teogpaz de estabilizar sistemas que
apresentam comportamento cadtico. Esta técnicaodiote se aplicada a sistemas
dindmicos que podem se modelados por um conjuntoedieacdes diferenciais

ordinarias ndo-lineares, como apresentado na egag®).

X(t) = Q(xt) + B(Y) (3.39)

onde x(t)OO" é o vetor que contém as variaveis de estagix,t)000" define a

dindmica do sistema, enquar¢) 0" estd associado a agao de controle.

O método de controle TDF se baseia na realimen@galiferenca entre estados
atual e defasado do sistema, e a perturbacao épétaléei de controle apresentada na

equacao (3.40).
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B(t) = K(x, —x) (3.40)

onde KOO™ é a matriz de ganha, é defasagem de tempr=x(t) e x, =x(t-7).
Se o tempo de defasagem coincidir com a periodieidiai-ésima OPI tem-se que

r=T e a perturbacdo se anula para a solucdo do sistemaquacao (3.39)

correspondente a esta OR(t) =x t .(Além disso, a estabiliza¢cdo da oOrbita pode ser

alcancada a partir da escolha de valores aproprigai@ a matriz de ganhg,

O meétodo de controle TDF foi implementado com ssmesiwumeérica e
experimentalmente, em diferentes sistemas inclugistemas mecanicos (Hikihara &
Kawagoshi, 1996; Ramesh & Narayanan, 2001), oswied elétricos cadticos
(Gauthieret al, 1994; Pyragas & Tamasevicius, 1993), laser (Bigkaet al, 1993),
dentre outros. No entanto, embora tenha sido imgaio com sucesso em diferentes
sistemas, o procedimento falha para a estabilizdedOPIls de elevada periodicidade.
Buscando contornar esta limitagdo, o método de@erpor realimentacdo com estados
defasados estendidos foi desenvolvido e é aprekeataeguir.

3.7 Método por realimentacao com estados defasados exl&los

De forma a contornar as limitacbes do método detralen TDF, uma
generalizacdo da lei de controle apresentada etf)(®i proposta por Socolat al.
(1994), que consiste no método de controle poimneatacdo com estados defasados
estendidos (ETDF), também denomindfxtended Time-Delay Autosynchronization
(ETDAS). Esta estratégia de controle consideraap@mas a informag¢édo de um estado
do sistema defasado no tempo, mas de varios estadesores do sistema, como

representado na equacao (3.41).

B(t) = K[~ RS, - %]

S = Z Rm_leT (3'41)
m=1

onde KOO™ é a matriz de ganhop<R<1 é um parametro do controlador,

Xnr =X(t—-mr) e x=x(t). Para qualquer valor dB, a perturbagdo apresentada na

equacéo (3.41) se anula quando a trajetéria densésesta sobre uma OPI do sistema

uma vez quex(t —mr) = x(t) para todom se 7 =T, ondeT, é a periodicidade da
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ésima OPI. A estabilizacdo do sistema em uma de @& pode ser alcancada a partir
da escolha de parametros do controlaBog,K, adequados. Além disso, cabe ressaltar
gue quanddr=0, a equacéo (3.41) se reduz a lei de controleriginal representada
pela equacao (3.40).

Embora o sistema dindmico seja descrito por umjuotm de equacdes
diferenciais ordinarias (EDOs) de 12 ordem, comesgntado na equacao (3.39), o
sistema dinamico com o controlador - composto petagmcoes (3.39) e (3.40) no caso
do método TDF e pelas equacdes (3.39) e (3.41)aso do método ETDF — é
composto por equagOes diferenciais com defasagemotal Delayed Differential
Equation -DDE). Para encontrar a solucao desse conjuntguigcées diferenciais com

atraso é necessario considerar uma fungédo inkgial x,(t no iptervalo[-mz,0]. Esta

funcdo pode ser estimada a partir da expanséo eends Taylor como proposto por
Cunningham (1954) e apresentado na equacao (3.42).

Xy = X—MT X (3.42)

Com isso, obtém-se o sistema a seguir:
x=Q(x,1) +K[A-R)S, -]

S, =Y R™(x-mrX), para(t-mr)<0
onde i (3.43)
S, =Y R™x,,, parat-mr)=0

m=1

Note que, enquanto EDOs contém derivadas que depeapenas da solucao do
sistema no instante presente, as DDEs, em conidggacontém derivadas que
dependem também da solucéo do sistema em temposoeed. Desta forma, além do

tratamento especial realizado pafia-mr) <0, é necessario lidar com os estados

defasados no tempo durante a integracdo do sistdewte trabalho, a integracdo
numérica do sistema dindmico com o controlador gstip pelos métodos por

realimentacao € realizada a partir da utilizacamétodo Runge-Kutta de quarta ordem
com interpolacdo linear das variaveis defasadagempo, conforme utilizado por

Mensour & Longtin (1997).
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Durante a fase de aprendizagem realizada no empleg) métodos continuos,
além da identificacdo das OPIs, sdo determinadasloses dos seguintes parametros
do controladorK, no caso do TDFR e K, no caso do ETDF. Estes parametros séo
definidos para cada OPI a partir do calculo dosoerfes de Lyapunov da Orbita
correspondente, como apresentado no proximo iteasedsapitulo. Terminada a fase de
aprendizagem, da-se inicio a fase de controle.aNase, os parametros do controlador
definidos sédo utilizados para determinar as peaitifés necessarias a estabilizacdo da
OPI escolhida. Neste procedimento as perturbagdesidam assim que a fase de
controle se inicia, ndo havendo nenhum tempo derasgomo ocorre no caso dos

métodos discretos e semi-continuos apresentados.

3.7.1  Expoente de Lyapunov de uma OPI

No controle por realimentacdo com estados defasactinstroi-se uma
perturbacdo continua no tempo conforme propostoKiiel et al. (1994) ou por
Pyragas (1993), como apresentado nas equacgfey €6.@8)41) respectivamente. A
ideia dessa estratégia de controle é que a ORitelesse, contida no sistema, ndo seja
modificada mas apenas seus expoentes de LyapAnowdanca no sinal do expoente
modifica as caracteristicas da Orbita instavehando-a estavel (Kittedt al, 1995).
Esta mudanca € conseguida escolhendo-se os pavardeticontrolador de forma que
todos os expoentes de Lyapunov se tornem negdiventanto, considerando-se um
sistema ndo-autbnomo, para a analise de estalglidadOPIs é suficiente determinar
apenas o0 maior expoente de Lyapunov (Pyragas, 1B85)a forma, a partir apenas do
maior expoente de Lyapunov € possivel obter ummiale de valores da matrik,
considerando-se unR constante, onde o controle pode ser alcancado.oHinmas
palavras, € necessario buscar situacbes onde @reerpde Lyapunov maximo seja
negativo,A(K,R) <0. Além disso, segundo Pyragas (1995) tem-se queoa minimo
de A(K,R) fornece uma taxa de convergéncia maior das Orpit@€émas para a OPI

desejada e torna o0 método mais robusto na predencado.

O calculo do expoente de Lyapunov de DDEs é maispticado do que de
EDOs. Além disso, estados defasados no tempo gaosférmam a equacdo dinamica
do sistema em DDEs aparecem devido a lei de cend@l[ETDF, 0 mesmo ocorre no
caso do TDF. Considerando-se o método ETDF conta®les defasados no tempo, a
ultima equacéo do sistema apresentado na equadd®) ¢8nsiste em uma DDE do tipo

apresentado na equacao (3.44).
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X(t) = Q(X,t) + B(t1 X Xr ’ X2r ' X3r) (344)

Desta forma, para o calculo de= x(t) num instante maior quieé necessario
conhecer a funcar(t), i=1,...h no intervalo (-37, t). Equac¢0es deste tipo consistem
em sistemas de dimenséo infinita e devem apresiefitséitos expoentes de Lyapunov,
dos quais apenas uma quantidade finita pode serndetda a partir de uma analise
numérica (Vicenteet al, 2005). No entanto, para a andlise de estabilided®Pls em
sistemas ndo-autbnomos é suficiente determinamapemaior expoente de Lyapunov.

Neste trabalho, o calculo do expoente de Lyapénoonduzido aproximando-se
a evolucao continua do sistema de dimensdao infaoitayum namero finito de elementos
cujos valores mudam em passos discretos no tengrmnélf, 1982). Neste contexto, as
funcdesxi(t), i=1,...n, no intervalo {-37, t) podem ser aproximada pbf amostras

espacadas entre si por intervalos de tempatde3r /(N -1) . Desta forma, ao invés de

n variaveis de estado, apresentadas na equacaq, (8gbfa consideram-sgN+1)
variaveis. Estas variaveis sdo representadas pefor ¥, onde as componentes
Zn+1,...,ZoN+1) €StAO relacionados aos estados defasados no tempdt) como

apresentado na equacao (3.45).

(2 ZoseoesZos Zo s e Zos s Zognien) = 06 0, % 0,1, (),

X, (t = At),....x (t = NAL),...,x (t = 4t),....x (t = NAL)) (3.45)

Existem diversas formas de realizar esse tipoplexanacdo. Neste trabalho,
baseado no procedimento utilizado por Sprott (2067PDE é substituida por um
conjunto de EDOs. A partir desta consideracaostersia continuo de dimensao infinita
apresentado na equacéao (3.44), é representaddétiodEDOs de dimenséao finita como

apresentado na equacao (3.46).

2, =Q,(2,2,-2,)+B(t,2,..,2,, Zpsys-- s Zynuyy), - fOr 1< j<in

Zpssioon =N(Zj = Zp50jgyn ) /21, for 1< j<n (3.46)
Zoirion = N(Zosieoon = Zosis ) /27, for 2<i<(N-1) and1l<js<n

Zooin =N(Zpojya = Zp) /T, for 1< j<n

onde N =3r/At +1. Este sistema pode ser resolvido a partir dezatéio de qualquer

método indicado para solu¢cdo de EDOs nao-lineamap o Runge Kutta de quarta
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ordem. A partir da representacao obtida em (3d&)kxpoentes de Lyapunov podem
ser calculados a partir do algoritmo classico pstpgor Wolfet al. (1985). Além

disso, de forma a calcular o expoente de uma OBistema € integrado ao longo da
Orbita de interesse. Considerando-se sistemas ut@neanos, oS parametros do
controlador que correspondem ao valor minimo doente de Lyapunov maximo sao,

entdo, escolhidos para estabilizar a OPI analisada.
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4 APLICACAO DOS METODOS DE CONTROLE DE CAOS A
UM PENDULO NAO-LINEAR

Inicialmente, neste capitulo, faz-se a descricdapdwato experimental referente
a um péndulo ndo-linear, previamente estudado [amkBurn e Baker (1998), Franca e
Savi (2001a), Pinto e Savi (2003), Pereira Pett@l. (2004), De Paula (2005) e De
Paula et al. (2006), e apresenta-se a sua modelagem matemacaimulacdes
numeéricas sao realizadas a partir da utilizacaméimdo Runge-Kutta de quarta ordem
(RUGGIERO e LOPES, 1996).

Em seguida, os métodos de controle de caos apsdssnio Capitulo 3 — OGY,
OGY multparametros, SC, SC multiparametros, TDF T®E — sdo aplicados ao
péndulo ndo-linear com o objetivo avaliar a capabéddesses métodos em estabilizar
oOrbitas periddicas instaveis do sistema em regmdtian. Considera-se dois parametros

de controle disponiveis para atuar sobre o sistema.

4.1 Péndulo Nao-Linear

O péndulo nao-linear é um dispositivo amplamestadado na literatura, sendo
tratado através de aparatos mecanicos e elétAcasalise de um aparato mecanico que
considera as suas ndo-linearidades ndo é uma texédh Neste contexto, considere
um péndulo mecanico mostrado na Figura 4.1. O apaomsiste de um disco metalico
(1) com uma massa concentrada localizada excemtiti@ (3). Este disco é fixado ao
eixo de um sensor de rotacdo, do tgacoderincremental, (4) e um dispositivo
magneético (2) permite ajustar a dissipacdo de é@natg sistema, amortecendo o
movimento. Um conjunto de molas e fios (8) propmmei uma rigidez torsional ao
péndulo, além de ser o meio pelo qual um motoriete(6) fornece energia ao sistema,
excitando o péndulo por meio de uma polia ligadeexo do sensor de rotagdo. A
alimentacdo do motor elétrico € obtida pela forgepdténcia (5) que regula a sua
frequéncia de rotacao pela variacdo da tensaoide. sa

A instrumentacdo do experimento é feita a padimuch sensor de rotacéo (4),
PASCOencoderPS-2120, que possui 1440 divisdes por volta (3g§@8porcionando

uma precisdo de 0,250°. Esse sensor é conectada mterface de aquisicdo de dados,
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PowerLink PS-2001, com taxa de aquisicdo podendo variarH#e a 1000Hz. Essa
interface possui 3 canais de entrada e é coneatadoPC por meio de uma porta USB.

R

Figura 4.1: Péndulo ndo-linear e acessorios: (4¢®metdlico, (2) Dispositivo de
amortecimento, (3) Massa excéntrica, (4) Sensootdedo, (5) Fonte de energia, (6) motor
elétrico, (7) Dispositivo de aquisi¢cdo de dado8)eMolas e fios.

Para a modelagem matematica do péndulo considera-gepresentacao

simplificada do aparato mostrada na Figura 4.2.

Figura 4.2 : Péndulo ndo-linear: (a) Modelo fisitdisco metdlico, 2-Massa excéntrica, 3-
Dispositivo de amortecimento, 4-Sensor de rotagdoonjunto fio-mola e 6-Motor elétrico; (b)
Disco metélico: geometria e forcas atuantes; Sigtgma de excitacdo: geometria.
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Admite-se que a posi¢cdo angular do péndulo, reptada porg, é nula no
ponto mais baixo da circunferéncia do circulo desgela sua trajetéria e atribui-se o
sinal positivo quando o péndulo gira em sentidé-faortario. Assume-se ainda que a

fase de forcamentd,,,., € nula quando a haste do motor esta no pontoeteiado de

sua trajetéria, sendo este forcamento realizadoserdido anti-horario. O aparato
experimental é ajustado de forma que, inicialmemtpéndulo estd em equilibrio com
p=0ed,, =0.

A equacao de movimento do sistema é apresentadguacdo (4.1) conforme
obtido por de Paulat al. (2006), onde assume-se que a dissipacdo de energia
proporcionada por uma combinacdo de atrito seco gomamortecimento visScoso

linear.

y 2
gb+£¢+ K Son@) +Xd P+ mgDsen() _ kd

| | 5 i o (ya* +b? - 2abcostwt) - (a—b))

(4.1)

ondea é a altura da guia do fio em relacdo ao eixo dmn®étrico,b € o comprimento
da haste do motor elétricd,é o didmetro da polia motora do disco metélldoé o
dobro da distancia da massa concentrada ao eisemsor de rotacdom € o valor da

massa concentradg, representa a constante de amortecimento viscasaepresenta

a constante de atrito seap,é a aceleracdo da gravidadlee o momento inércia do
conjunto disco e massa pendulkaé constante de rigidez das molam & a frequéncia
de rotacdo do motor elétrico. Visando eliminar acdatinuidade na equacdo (4.1)
devido ao termo referente ao atrito seco, reakzarsa suavizagcao desse termo a partir
da funcao proposta por Leine (2000):

U sgn@) = IET,U arctanqg) , (4.2)

ondeq assume um valor alto, como por exemple, 1¢°.

Substituindo a equacado (4.2) na equacao (4.1)escmevendo a equacao de
movimento sob a forma de um sistema de equacoeudiais ordinarias de primeira
ordem do tipox = f(x) em func&o das variaveis de estdag x,) = (¢,¢), chega-se a

equacao final:
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% 0 1 7, 0
Tl kd? ¢ +| kd _mgDseng,) _ 24 arctangx,) |, (4.3)
“ L Af (t) - ———%1
2 2l I 2 2l 21 7l

ondeAf (t) = y/a? +b? - 2abcos@) - (a—b).

As grandezas fisicas e geométricas do péndulolimdar utilizadas neste
trabalho, determinados a partir do experimento een Haulaet al. (2006), séo

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Grandezas fisicas e geométricas daifgénd

a(m) b (m) d (m) D (m) m (kg) | (kg™ | k (N/m)
16x1071 | 60x1072 | 48x1072 | 95%x1072 | 147x1072 | 1.738x10* | 2.47

Além disso, a determinacdo dos coeficientes dertecimento viscoso linear e
seco é realizada a partir de procedimento propestcDe Pauleet al. (2006). Este
procedimento € realizado a partir da resposta tlergistema para uma condicéo inicial
nao nula. A partir da observacédo desta respostasgofjue, inicialmente, quando as
velocidades sdo maiores, as amplitudes decaenrm@ fogaritmica, o que representa
uma predominancia de atrito viscoso. Na medida eenagsistema evolui no tempo, a
velocidade diminui e as amplitudes decaem de faxpraximadamente linear, o que
representa a predominancia do atrito seco. Baseadsa observagdo, admitem-se
diferentes procedimentos para estimaparametros de dissipacéo.

Primeiramente, considera-se o decaimento daepamamplitudes apresentadas
na resposta do sistema, e a partir desse compart@amaplica-se o conceito de

decaimento logaritmico:

: (4.4)

ondex; e X1 correspondem as amplitude para os tempast,,, =t, + jT ej € um

namero inteiro. O coeficiente de atrito viscoso goéntdo, ser determinado pela
relacéo:

_ 0

et o 49
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Desta forma, a partir do resultado apresentadoo pabtema quando
[@(0),®0)] =[7/2,0] e para 6. =0 ¢é obtido que é=0017, Figura 4.3(a).
Considerando-se a definicdo do coeficiente deoatriscoso, &, apresentado em
Thomson (1966) e a forma com que o parametro @e a&iscoso,{, é apresentado

neste trabalho, pode-se relacionar essas granpezaselacao:

7 =2, (4.6)

onde o valor dexv, desconsidera a parcela ndo-linear da equacgéa sefidida como:

_ |kd?
w, = ETHR 4.7)

Desta forma, o parametro de dissipacdo referentacd@ do atrito viscoso €
J = 2368x10° kgm’s™.

Por outro lado, para a parte final do movimentojeoa diferenga entre duas
amplitudes é linear, caracteristica de resposta&septada por sistemas sujeitos
predominantemente a acado de atrito seco, tem-seagueagnitude do momento

resistente proveniente a acao do atrito € dadévparovitch, 1986):

U :%Ax, (4.8)

ondek, esta relacionado com a rigidez torsional do siaténearizado,

_ kd* +mgD

kO
2

(4.9)

Esta aproximacdo é feita uma vez que o atrit g@evalece apenas para

oscilacbes de menores amplitudes. Para uma diterebgda entre duas amplitudes
consecutivas déx = 0.0525rad , Figura 4.3(b), obtém-se que= 1272x10™* N .

Tabela 4.2 apresenta os valores obtidos para émp#os de atrito.
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¢ (rad)
¢ (rad)

Figura 4.3: Resposta livre do péndulo.

Tabela 4.2: Parametros de atrito.

{ (kg nffs) | u(Nm)
2368x10°° | 1272x10™

A resposta do péndulo n&o-linear experimental iteuj@a um forcamento
periédico é bastante complexa. Objetivando-se saralb comportamento global do
sistema, avaliando onde e como ocorrem mudancasamresposta como consequéncia
da variacdo da frequéncia de forcamento, a Figdrandstra o diagrama de bifurcacao
apresentando-se a posicdo angular do péndulo pbmees deo variando de 3 rad/s a 7
rad/s. Esse diagrama de bifurcacéo é construidsidemando-se as mesmas condicfes
iniciais para cada frequéncia de forcamento, seasloprimeiros 2000 periodos
desconsiderados. Este procedimento € realizadoricamente utilizando o algoritmo
da forca bruta (Parker e Chua, 1989), e confirmaquerimentalmente para algumas
frequéncias de forcamento. A partir do diagrama eppode observar regides

relacionadas a resposta periddica e regides rekaas a respostas cadticas.
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Figura 4.4: Diagrama de Bifurcagao.
A Figura 4.5 apresenta a secdo de Poincaré paxdb6lrad/s, numeérica e

experimental equivalentes, construida em relactsea de forcamento de O rad. Para
esta frequéncia de forcamento, o diagrama de bifé indica um comportamento
cadtico confirmado pelo calculo dos expoentes deplwov, que apresenta um
expoente positivo. Através da utilizacdo do algaoitde Wolfet al. (1985) obtém-se os
expoente=(+0.4483,-0.5732).

20 T T T T 20 17

dofdt (racfs)
dp/dt (radfs)

-204 T T T T -20
¢ (rad) ¢ (rad)
Figura 4.5: Se¢6es de Poincaré em/frad parac = 561rad/s. Lado esquerdo:

resultados experimentais; lado direito: resultadoséricos.

Além de comportamentos periédico e caodtico, a dioémo péndulo ndo-linear
pode apresentar comportamentos relacionados com tcawsiente sob determinadas
condicdes de operacao. O sistema apresenta amidaseelacionadas a coexisténcia de
atratores periodicos. As caracteristicas do sisewstipos de comportamentos citados
sao identificados e analisados a partir de procedtios numéricos e experimentais em
De Pauleet al.(2006) e verificam a complexidade do sistema aaddis

A partir da configuragcdo em que o péndulo ndo-lirrgmesenta comportamento

caodtico, com os parametros fisicos e geométricozaaos e parac = 561rad/s,
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objetiva-se avaliar a capacidade dos métodos deot®mpresentados no Capitulo 3 em
estabilizar o sistema em suas orbitas periodicdavais.

Neste contexto, dois possiveis parametros de dens@&o considerados. A
atuacao do 1° parametro de contrale,, consiste na variagdo do comprimento do fio
gue, em conjunto com as molas, € o meio pelo quargamento é realizado, sua
variavel é denominadal,. Isso pode ser feito, por exemplo, a partir deruator de
passo que altera o comprimento do fio. A atuaca@“dparametrodp,, consiste no
movimento horizontal da guia localizada entre aehae forcamento e & mola do
sistema, sendo sua variavel denomin&tla Mais uma vez pode-se utilizar um motor
de passo para efetuar esta atuacdo. A atuacacs qemsenetros € indicada na Figura
4.6.

™
__

Figura 4.6: Parametros de controle.

Considerando-se, entdo, os dois parametros de otontém-se as novas
equacbes de movimento escritas sob a forma deve&iéle estado apresentadas na

equacao (4.10).

%, 0 1 X, 0
}: _kd* ¢ {x }+ E(Af (t)-Al,) - mgDsenk;) _ 2/ arctangx,)
2) |2l '

o _I— 21 71 (4.10)

ondeAf (t) = \/az +b? +Al,% - 2abcos(at) - 2bAl, sin(@) - (a-b), x, =¢ e x, = @.
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A evolucdo temporal das variavei® ¢ , & obtida a partir da integracéo

numérica da equacéo (4.10) utilizando-se os paramekperimentais identificados.

A série temporal de posicdo e velocidade do péndobtida a partir da
integracdo do modelo matemético canr 561rad/s, é utilizada para identificar OPIs
imersas no comportamento cadtico. Essa identifccag@siste na primeira etapa da fase
de aprendizagem, sendo um procedimento comum a tdmétodos de controle.

Neste trabalho, para realizar a identificacdo atagas utiliza-se o método dos

pontos recorrentes proximos (AUERBA@#Hal, 1987). Para o emprego deste método
considera-se uma série tempof| = (it, + n7), ¢At, +n7y)), onder, € o intervalo
de tempo entre duas amostras do sinal=l, 2,...,(N,, X N,) é a ordem da amostra,

ondeNy € o numero de amostras por periodo de forcameNtcoenimero de periodos

considerados. Nesta simulagéo, utilizam-Se =120, N, = 50000. O passo do

integrador adotado é igual ao intervalo de temps

. Como o forcamento sobre
M

o sistema é periédico, a secdo de Poincaré repacsera amostra estroboscépica da
série temporal onde 0s seus pontos sdo determirsatiggre que o forcamento passa

por uma fase determinadé,,. .

A Tabela 4.3 mostra a periodicidade das 23 O6rbpagddicas instaveis
identificadas no comportamento cadtico do pénduosiderando-se orbitas de até

periodo-8.

Tabela 4.3: OPIs identificadas.

Periodo 1] Periodo 2| Periodo 3| Periodo 4 Periodo 5| Periodo 6| Periodo 7| Periodo 8

Quantidade
de OPIs

1 2 3 2 3 5 5 2

O mesmo procedimento para a identificacdo de P&de ser realizado a partir

de séries temporais experimentais.
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4.2 Métodos Discretos e Semi-continuos

Nesta subsec¢do, os métodos discretos e semi-costipuesentados no Capitulo
3 sdo aplicados ao péndulo ndo-linear, de modabaawa capacidade destes métodos
de estabilizar OPIs do sistema em regime caotico.

Conhecendo-se as OPIs que se deseja estabiliz@gunda etapa da fase de
aprendizagem consiste na determinacdo dos par&ndroontrolador, como exposto
no capitulo anterior. Nesta etapa, utilizam-se assmos procedimentos para 0S
métodos discretos (OGY e OGY multiparametros) e isemtinuos (SC e SC
multiparametrs). A seguir, este procedimento é ritese, depois, apresentam-se 0s
resultados da estabilizacdo do sistema a pareéngmego de cada um desses métodos.

A identificacdo das OPIs é realizada na seca®alacaré correspondente a

6.,. =0, que consiste em uma sec¢éo de controle. No casmdtodos discretos, esta

forc
consiste na Unica secdo de controle (S). No casardwodos semi-continuos, tem-se
ainda que determinar a intersecdo da OPI escotlunaas demais sec¢des de controle,
os pontos de controlé.. Em seguida, determina-se a dinamica local nalézica de
cada um destes pontos. Esta dinamica consideapa de transicdo de uma secéo para

a seguinte,>. > Z ., sendo expressa pela matriz Jacobidfiae pelo vetor de

sensibilidadew" do sistema a perturbacédb. , i =12. No caso dos métodos discretos,

S=1, a quantidade de jacobianas e de vetores dibitidade sera igual a periodicidade
da OPI. Considerando-se os métodos semi-continoosntanto, tem-se que S=1,..s, N

e a quantidade de jacobianas e de vetores sedad®b sera igual amimero de secdes
de controlex periodicidade da ORIAIém disso, para cada parametro de controle em
um dado ponto de controle tem-se um vetor serdaloié correspondente.

n+l

A matriz J" é determinada a partir dos pare¥","" , sglecionados da
série temporal com perturbagdo nula. Os vetad€s=¢" -0 pertencem a uma
vizinhanga do ponto de contro! na seciaX, e os vetoredd™! =™ - &0 sdo

suas respectivas itera¢des na sefAe. Entdo, ajusta-se a matri’ pelo método dos

minimos quadrados a equacdo (4.11) considerandopares selecionados e

Al =Al} =0, conforme procedimento apresentado em Satnal. (1985). Apds a
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determinacédo das matrizés, aplica-se a decomposicéo de valor singular palcalkar

as direces de maior estabilidade e instabilidade@or do ponto de controle.

™ = J3E" (4.11)

O vetor sensibilidade é obtido monitorando-seagetidria do sistema até que ela

entre na vizinhanca de um ponto de conti@le Ao entrar nesta vizinhanga, o sistema
recebe uma perturbac@d" de médulo igual ao dobro do valor méaximo estipolpdra

esse controlador)l" = 2Al, assumindo sinais positivo e negativo alternadaenén

Imax?

vetor sensibilidadev” é ajustado a equagéo (4.12) pelo método dos ménjuadrados
utilizando os pares agrupado@Al”,dE™ —-J"3¢"), analogamente realizado na

estimativa da jacobiana, e utilizando a maftizdeterminada anteriormente.

wop, = 0E™H(dpy) - I"E" (i) - (4.12)

O procedimento realizado para o célculo do vet¢msibilidade é realizado para
cada parametro de controle separadamente, de acondlam parametro utilizado. No
caso dos métodos multiparametros, cada coluna tt&zrda sensibilidade corresponde
a um vetor de sensibilidade de um parametro deaent

Cabe ressaltar que para a fase de aprendizagemmétmsios de controle
discretos e semi-continuos ndo é necessario o comti@o das equacbes de
movimento do sistema, como pode ser verificado pedoedimento descrito acima. A
modelagem matematica do péndulo néo-linear, apia$®mo inicio deste capitulo, é
utilizada apenas para gerar as séries temporamosiedo e velocidade, a partir das
quais os parametros do controlador sdo determinados

Realizada a fase de aprendizagem, da-se inid@asea de controle, onde é
necessario aguardar que a trajetoria do sistema eatvizinhanca do ponto de controle.

Quando isso ocorre, o controlador inicia sua terstate estabilizar a trajetoria na OPI
previamente selecionada por meio de perturbacdeguadas end\l, . Além disso, se
pelo calculo utilizado a perturbagcédo necessaria parestabilizar o sistema seja, em

valor absoluto, maior qudﬂl o controlador prescreve uma perturbacdo com o

iméx| !
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mesmo sinal do valor calculado, no entanto, coranabsoluto igual ao valor maximo
permitido. A seguir, sdo apresentados os resultddedases de controle dos métodos

discretos e semi-continuos empregados.

42.1 Método OGY

A andlise da estabilizacdo do péndulo ndo-lideaniciada pelo método OGY.
Como este método ndo € apropriado para estabiizalg 6rbitas de elevada
periodicidade, inicialmente busca-se estabilizaa ®| de periodo-1. Apds a fase de
aprendizagem, descrita anteriormente, da-se iai¢ase de controle. Nesta fase, deixa-
se o sistema evoluir livremente até que atinja vinahanca determinada do ponto de
controle. Neste momento, utiliza-se a dinamica llota ponto para calcular a
perturbacdo no parametro de controle por meio dagp (3.6).

Duas situacdes distintas sao consideradas papicacdo do método OGY. Na
primeira as perturbacées no sistema sédo induzidaeta do primeiro pardmetro de

controle, enquanto na segunda o sistema € pertuiield segundo para@metro. Nestes

procedimentos, consideram-se atuagoes méxim#klﬂg“ =15cme ‘AIZméIX =25cm

para o 1° e o 2° parametros de controle, respawivee, e posicoes de referéncia de

Al,, =Al,, =0cm. A Figura 4.7 apresenta a evolu¢éo no tempo dggmwslo sistema,

assim como as perturbacdes realizadas pelo cadrola partir de perturbacdes do 1°
parametro de controle para estabilizar a OPI deogerl. A Figura 4.8, por sua vez,
apresenta os mesmos resultados para o empregotddon@@GY perturbando o sistema
a partir do 2° parametro de controle.

Deve-se observar que o método OGY ndo permite @rema estabilizacdo de
nenhuma das OPIs identificadas, nem mesmo a maples, de periodo-1. Esta

limitac&o se deve a elevada instabilidade do setem
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Figura 4.7: Tentativa de estabilizacdo da OPI dimge 1 epregando-se o método OGY
utilizando o 1° parametro de controle: ¢}); e (b) Al (t).
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Figura 4.8: Tentativa de estabilizacdo da OPI dimge 1 epregando-se o método OGY
utilizando o 2° parametro de controle: () ; e (b) Al (t) .

4.2.2 Método SC

Devido a limitagdo apresentada no emprego dododdi5Y, considera-se agora
0 método SC. Este método € mais apropriado ptabikzacao de sistemas de elevada
instabilidade, assim como de OPI de elevada peidatie. Na implementacdo do
método SC, utiliza-se 4 secbes de controle (Sppdbdo de forcamento (S1, S2, S3 e
S4), defasadas entre si @& 2 rad, conforme proposto por Pereira-Piatal. (2004).
Desta forma, em cada periodo de forcamento o sissafie trés perturbacées a mais
gue no método OGY.

Inicialmente, de modo a explorar a possibilidadeedtabilizar o sistema com
pequenas perturbacdes no 1° paramditg, escolhem-se 2 OPIs, uma de periodo-4 e

outra de periodo-7. Considera-se ainda uma posiedceferéncia do parametro de

Al,, =0cm e uma atuagdo maxima @d

=15cm, 0 que representa uma variagcao

1max
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d¢/dt (rad/s)

d¢/dt (rad/s)

inferior a 1% no comprimento total do conjunto aesfe molas em relacdo ao sistema

na posicao de equilibrio.

Apo6s a fase de aprendizagem que identifica asadrbdt os parametros de

controle, deixa-se o0 sistema evoluir livremente gtée atinja uma vizinhanca

determinada de um dos pontos de controle. Nesteemomutiliza-se a dindmica local

no ponto para calcular a perturbacédo no parametroodtrole por meio da equacao
(3.12).

A Figura 4.9 e a Figura 4.10 mostram detalhadsneimas condicbes de

estabilizacdo a partir do emprego do método S@auitlo o 1° pardmetro de controle

representadas por Orbitas de periodo-4 e de periodespectivamente. As figuras

consideram as O6rbitas estabilizadas no espacosdgd® o comportamento do péndulo

no tempo (b) e as evolugdes temporais do paramht(o).
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Figura 4.9: OPI de periodo 4 estabilizada pelo d@®C utilizando o 1° parametro de controle:
(a) Espaco de fase; (g)t); e (c) Al (t) .
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Figura 4.10: OPI de periodo 7 estabilizada pelmd®EC utilizando o 1° parametro de
controle: (a) Espago de fase; @@t); e (c) Al (t) .

Considera-se agora o emprego do método SC ondeaedat € proporcionada

pelo 2° parametro de controle para estabilizaremmas Orbitas escolhidas na utilizacédo
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do 1° parametro. Novamente, antes de iniciar a daseontrole, realiza-se a fase de
aprendizagem, que € andloga a realizada para ardfptro de controle. Agora, no
entanto, as perturbacdes utilizadas para a estanato vetor sensibilidade séao
realizadas pelo 2° parametro. A fase de contralgbéan € andloga a realizada no
emprego do 1° parametro, no entanto, considerarsa atuacdo maxima de

‘AI = 25cm e a posigédo de referéncia Ak, = 0cm.

2max
A Figura 4.11 e a Figura 4.12 mostram detalhadéenas oOrbitas de periodo-4 e
de periodo-7, respectivamente, estabilizadas racespe fase (a), o comportamento do

péndulo no tempo (b) e as evolugdes temporais dorErol; (c).
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Figura 4.11: OPI de periodo 4 estabilizada pelmd®@EC utilizando o 2° parametro de
controle: (a) Espaco de fase; @(t); e (c) Al (t).
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Figura 4.12: OPI de periodo 7 estabilizada pelmd®EC utilizando o 2° parametro de
controle: (a) Espaco de fase; @(t); e (c) Al (t) .
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A partir da Figura 4.11 e da Figura 4.12 obsee/gtse 0 sistema também pode
ser estabilizado nas duas Orbitas periddicas iestéscolhidas a partir de pequenas
perturbacdes do 2° parametro de controle, o quam@leante aos resultados obtidos
para o 1° parametro de controle. Além disso, cenaittlo-se também os resultados
apresentados na Figura 4.9 e na Figura 4.10, cest que o sistema é estabilizado
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pelo 2° parametro utilizando-se perturbacdes, edianéaiores que as realizadas pelo

1° parametro.

4.2.3 Método SC Multiparametros Acoplado

A formulacdo do método SC multiparametros acoplagoesentada no capitulo
3, € agora empregada na estabilizacdo do péndukidevando-se 2 parametros de
controle. Considera-se que em cada secéo de aaehas um parametro pode atuar.
Além disso, um mesmo parametro de controle ndo etualuas se¢des consecutivas.
Considera-se que as secdes de controle imparesspondem as atuacdes do 1°
parametro, enquanto os pares correspondem as esudgd° parametro. Além disso,
considera-se uma mesma contribuicdo para o pam@npetssivo e outra para o0
parametro ativo na resposta do sistema, independkniquais sejam 0s parametros
passivo e ativo em cada secdo de controle. Destaafondo S80 mais necessarias
matrizes diagonaiB, e By, mas apenas escalar¢h, e . Esses valores combinam
linearmente os efeitos independentes das atuagdemdah parametro, fornecendo o
vetor resultante da resposta do sistema quandcau@metro atua e o outro encontra-se
fora da posicao de referéncia.

Com isso, nas secdes de controle em que o parainatua, tem-se:

n 0
o0-a {5 o= [0}
2

onde dp, corresponde & atuacéo do 2° parametr@&em

Analogamente, nas sec¢des de controle em que o gicéatua, tem-se:
0 n
&y ::Ba{djg} ) =Bp{?1}, (4.14)

onde dp, corresponde a atuagao do 1° parametr@&em
A equacdao (4.15) apresenta o sistema que, ao s@vit®, fornece os valores

n s e a :
dos escalaresr e P, necessarios a estabilizacdo do sistema, como empael®

anteriormente na equacéo (3.22).
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n O&"
Wi -VQH]{ZPE"} =-[J" W”]{;n} (4.15)
p

onde a matriz sensibilidade [x2], estando a primeira colun&y,", e a segunda

coluna, W,', relacionadas, respectivamente, aos primeiro @nsig parametros de
controle. Considerando-se as equacfes (3.23) 4)(3éIn-se que a perturbacdo que

deve ser realizada pelo parametro ativo®mnecessaria a estabilizagédo do sistema, é

dada pela equacéo (4.16).

&)gi = yad:)ari]’ (4-16)

ondey, =1/ 3,,sendo0< y, <le S, 21.
Procedimentos analogos aos empregados pelos né@@y¥ e SC na fase de
aprendizagem sdao realizados para o método multiedrés de forma a determinar as

matrizes jacobiana" e as matrizes sensibilidatié¢". Em seguida, como Ultima etapa
da fase de aprendizagem, determinam-se os valeregs, ce 5, apropriados. Esses

valores estabelecem a combinagéo linear dos efiedbsduais de cada parametro. A
determinacdo desses parametros é feita a partendativas individuais de estabilizar
cada uma das OPIs identificadas considerando-se peniodo de integracdo
correspondente a 2000 pontos nas secOes de conroleabela 4.4 apresenta a
quantidade de OPIs controladas, das 23 identifs;guira diferentes valores Gee .
Trata-se de uma abordagem para verificar a eficd@i@stabilizacdo do sistema em

funcao dos valores desses parametros.

Tabela 4.4: Quantidade de OPIs estabilizadas [fier@utes valores d@, e 53, .

BLa 1 15 2 2.5 3

1 9 18 20 20 19
15 4 14 22 23 20
2 1 9 16 20 19

Pode-se observar, a partir da Tabela 4.4, que fara25 e 5, = 15 todas as

OPIs identificadas sao estabilizadas. Desta foas@s sdo os valores adotados. Como
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d¢/dt (rad/s)

d¢/dt (rad/s)

-20

-30

a contribuicdo do efeito do parametro atiyh, € maior que 1, e consequentemente

¥, <1, as perturbacdes realizadas sdo menores do qgeeaseriam consideradas a

partir da soma vetorial dos efeitos.

As mesmas Orbitas estabilizadas pelo método SGi@@mmente consideradas,
objetivando-se avaliar a capacidade de estabilizag@d OPIs pelo método SC
multiparametros acoplado.

Apoés a fase de aprendizagem, da-se inicio a faseodtrole. Assim como

adotado no método SC para apenas um parametrocesgsideradas 4 secdes de

=15cm e

1max|

controle por periodo de forcamento. Além disso,stdma—se‘Al

‘Alzm‘ = 25cm como valores maximos admitidos para atuacbes do&metros, e
posicoes de referéncia para os dois controlad@rés, gl= Al,, = 0cm.

A Figura 4.13 e a Figura 4.14 mostram detalhadémen érbitas de periodo-4 e
de periodo-7, respectivamente, estabilizadas racesge fase (a), 0 comportamento do
péndulo no tempo (b) e as evolugdes temporais a@setros de controldl; e 41, (c)

a partir do emprego do método SC multiparametroplado.

30
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Figura 4.13: OPI de periodo 4 estabilizada pelod@BC multiparametros acoplado:
(a) Espaco de fase; (gt); e (c) Al (t) e Al (t).
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Figura 4.14: OPI de periodo 7 estabilizada pelod@C multiparametros acoplado:
(a) Espago de fase; (g(t) ; e (c) Al (t) e Al (t).

1710

A

62



Os resultados mostram que o sistema estabiliza fuiwesso as duas OPIs
escolhidas. Além disso, as perturbacdes realizadas em média, menores que as
atingidas nos dois casos do controle com apenaparametro.Em parte, este fato
ocorre devido a combinacao linear entre os efeitos.

A partir da Figura 4.13 e da Figura 4.14 tem-se qum mesmo instante de
tempo dois parametros de controle podem estar sipdes diferentes de suas posi¢coes
de referéncia. Isto acontece porque quando ocoml&acdo do parametro ativo, o
parametro passivo ndo necessariamente se enconsaaeposicao de referéncia, o que
faz necessério a consideracdo do acoplamento@nparametros

A seguir € apresentado o0 caso particular do centralltiparametros, onde os
atuadores ndo mais sao tratados de forma acophNmlaamente consideram-se 0s

mesmos parametros de controle apresentados péralalp ndo-linear.

4.2.4  Método SC Multiparametros Desacoplado

Nesta subsecdo, apresentam-se resultados da ieat@#ul do péndulo
empregando-se o método SC multiparametros desacomlam 2 parametros de
controle. Nesta particularizacdo, cada um dos pkni&@metros retorna a sua condicéo de
referéncia na secdo seguinte a sua secao de atoacseja, quando se tornam passivos.
Com isso, faz-se desnecessario considerar o aceplarentre os parametros. A partir
da equacao (3.25) obtém-se as condi¢cdes apresem@aaguacao (4.17).

B.=1lep; =0. (4.17)

Com isso, nas secdes de controle em que o parainatua, tem-se:

LS
», {0 } (4.18)

e nas secdes de controle em que o parametro Zentuse:

db”—{o} 4.19
= | (4.19)
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A equacao (4.20) apresenta o sistema que, ao s@vid®, fornece os valores

dos escalaresr e P! necessarios a estabilizacdo do sistema, como ee
al

anteriormente na equacéo (3.30).

[Wari] _ V;Hl]{fa?} - —J ndfn (420)

onde & =dp,, e W, é a coluna da matriz sensibilidade relacionadg@aémetro

ativo na secédo de controle,. Além disso, a matriz sensibilidade € rigorosament

mesma utilizada na subsecao anterior, quando @snetnos do péndulo ndo-linear séo
tratados de forma acoplada.

Cabe ressaltar que, neste caso, a atudedoobtida a partir da equacao (4.20)

corresponde a atuacao real que deve ser realisdatpador de forma a estabilizar o

sistema, uma vez quy8! =1.

Pode-se observar pelas equacdes (4.20) e (3.12) tprenulac&o obtida para o
controle multiparametros desacoplado € semelhant® @ontrole com apenas um
parametro, agora, no entanto, com diferentes parésnde controle se revezando nas
secdes de controle.

De forma a avaliar a capacidade de estabilizagid@BIs pelo método SC
multiparametros desacoplado, novamente busca-aailestr as OPIs de periodos 4 e 7.
Os mesmos procedimentos realizados na fase de dmmgem do controle
multiparametros acoplado sdo empregados no casacajgado, com excecdo da

obtengdo de valore®, e S, apropriados, desnecessario no emprego da abordagem
desacoplada. Assim sendo, os parametros do cafdro$#io idénticos aos calculados
para a abordagem acoplada. Além disso, considezaas-mesmas condi¢cdes na fase de
controle: 4 sec¢des, sendo que as impares correspoad atuacdes do 1° parametro,

enquanto as pares correspondem as atuacbes dor@fep@®; valores maximos

admitidos para os atuadores @d

=15cm e ‘AI

Lméx omad = 25CM; e posicdes de
referéncia para os dois controladoresMig = Al,, = 0cm.
A Figura 4.15 e a Figura 4.16 mostram detalhadéeres Orbitas de periodo 4 e

de periodo 7, respectivamente, estabilizadas regesge fase (a), o comportamento do

64



d¢/dt (rad/s)

d¢/dt (rad/s)

péndulo no tempo (b) e as evolu¢des temporais a@snetros de controld; e 41, (c)

a partir do emprego do método SC multiparametreaatsplado.
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Figura 4.15: OPI de periodo 4 estabilizada pelmd®6C multipardmetros desacoplado:
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(a) Espaco de fase; (gt); e (c) Al (t) e Al (t).
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Figura 4.16: OPI de periodo 7 estabilizada pelmd@®6C multipardmetros desacoplado:
(a) Espaco de fase; (g(t) ; e (c) Al (t) e Al (t).

Os resultados mostram que o método SC desacopted@ pardmetros realiza
a estabilizacdo das OPIs selecionadas com sucdgsn.disso, pode-se perceber que
num mesmo instante de tempo apenas um dos paranaetroontrole encontra-se em
uma posicao diferente de sua de referéncia. Isic@porque, diferentemente do caso
acoplado, quando ocorre a atuacdo do parametim atipassivo se encontra sempre na
posicdo de referéncia, por isso, ndo é necessansiderar o acoplamento entre 0s

parametros.

425 Método OGY Multiparametros

O método OGY néo apresenta bons resultados quapiidado ao péndulo nédo-
linear dada a alta instabilidade deste sistemac@u-se melhorar esse desempenho
considera-se a formulacdo do meétodo discreto contipatdmetros de controle,

incluindo as abordagens acoplada e desacoplada.
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No emprego das duas abordagens, da mesma fornzalgtaelo no emprego dos

métodos apresentados anteriormente neste cagitmsideram-se atuacdes maximas de

‘AI =25cm para o 1° e o 2° parametros de controle,

=15cm e ‘AIZméIX

1max|
respectivamente, e posicdes de referéncialge= Al,, = 0cm.

Inicialmente analisa-se a abordagem acoplada dodm@®©GY multiparametros.
As mesmas contribuicdes dos efeitos individuaisgiyémetros de controle obtidas na
fase de aprendizagem do método SC multiparametaaalo sdo utilizadas, ou seja,
B,=25ep[,=15.

Assim como realizado no emprego do método OGY nominico parametro,
busca-se estabilizar uma OPI de periodo-1. A Figuid mostra os resultados da
estabilizacdo desta O6rbita em regime permanente esgaco de fase (a), o
comportamento do péndulo no tempo (b) e as evatutgaporais dos parametros de

controle4l; e4l; (c).

—— Resposta do Sistema ——Param 1
20 —— OPI Periodo-1 —— Param 2

|
0 2
¢ (radls) t(s) t(s)

(@) (b) (€)

Figura 4.17: Estabilizagdo da OPI de periodo 1 pgdtodo OGY multiparametros acoplado:
(a) Espaco de fase; (g(t); e (c) Al (t) e Al (t).

d¢/dt (rad/s)
o
¢ (rad)
Al (cm)
°

A partir da Figura 4.17 pode-se perceber que a 1@®l é estabilizada com
sucesso. No entanto, a trajetoria do péndulo fiégima da orbita, num comportamento
ndo caodtico. Embora o comportamento obtido ndo eggamente o desejado, o
desempenho é melhor que no emprego do método OGYsoQde multiparametros
proporciona maior efichcia ao método e, em sistec@m® um grau menor de
instabilidade, o método OGY multiparametros acoplgdde apresentar resultados
consideravelmente melhores que o método OGY.

O método OGY multiparametros desacoplado é utiizpara estabilizar a
mesma OPI| de periodo-1. A Figura 4.18 mostra oslteelds da tentativa de

estabilizacdo desta Orbita em regime permanente esgaco de fase (a), o
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d¢/dt (rad/s)

comportamento do péndulo

controle4l; e4l; (c).

—Resposta do Sistema
304 —— OPI Periodo-1

¢ (rad)

8 6 300

600
t(s)

(b)

900

Al (cm)

~

no tempo (b) e as evadutgimporais dos parametros de

Param 1
—— Param 2

300

600

t(s)

(c)

900

Figura 4.18: Tentativa de estabilizacdo da OPlatéodo 1 pelo método OGY multipardmetros
desacoplado: (a) Espaco de fase;¢ft) ; e (c) Al,(t) e Al (t).

Diferentemente do método OGY multiparametros aml a abordagem
desacoplada ndo apresentou vantagem em relacd@tadorOGY considerando-se o
péndulo ndo-linear analisado. Isso, contudo naoefinitivo considerando outros
sistemas. Conforme pode ser verificado em De Raubavi (2008) (e nos resultados
reproduzidos no Apéndice), por exemplo, a estagiip de OPls em mapas é obtida
com maior eficacia a partir do emprego do métoddr @tltiparametros desacoplado
do que pelo método OGY.

4.3 Métodos Continuos

Nesta subsecédo, analisa-se a capacidade dos méledasntrole de caos
continuos, apresentados no Capitulo 3, em est@bilPls do péndulo ndo-linear em
regime cadtico.

Para a aplicacdo dos métodos continuos considespeeas a acdo do 1°
parametros de controle, apresentado na equacdy).(A. Inatriz de ganho considerada

€ dada por:
(4.21)

« [0 o
MTlo K

Com isso, a matriz de ganKg, pode ser reduzida a um escakarAlém disso,

para a aplicacdo dos meétodos por realimentacac@&sserio escrever a equagado de
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movimento do sistema de forma a atender a lei deae, F(t). Para isso, o termo da
equacdo de movimento associado ao parametro deleodéve ter a forma/ Al" e ser

igual aF(t). A partir das leis de controle apresentadas naagdgs (3.40) e (3.41),
obtém-se as condi¢cdes para aplicacdo do método MdDEquacdo (4.22) e para a

aplicacdo do método ETDF na equacédo (4.23).

WA = F(t) = K[x,, —%,] (4.22)

WA =F(t) =K[1-R)S, - X,] (4.23)

Com isso, a diferenca na utilizacdo de parameteosodtrole diferentes ocorre
nas magnitudes das perturbacbes, como mostradouzgd® (4.24) para o caso do
método ETDF. Desta forma, o desempenho dos méfmalosealimentacéo independe

do parametro de controle escolhido, desde quepsegivel aplicar a lei de controle.

Al =Q/K[(l_ Fzs, ~%a] (4.24)

onde S, =S(t—7)=x,(t—7)+ Rx,(t —2r) + R* x,(t -3r) considerando-se 3 termos

em S, . Desta forma, para o péndulo néo-linear utilizase@ £ parametro de controle,

a partir das equacoes (4.10) e (4.24), tem-se que:
w=-21lkd e n=1 (4.25)

Além disso, ndo é possivel empregar o método ETiiliEamdo o 2° parametro
de controle, pois o termo associado a perturbaeéte parametro ndo pode ser escrito
nas formas apresentadas pelas equacoes (4.22B¢ (4.

Durante a fase de aprendizagem, de forma a estomaparametros do
controlador,K no caso do TDF & e K no caso do ETDF, calcula-se o expoente de
Lyapunov maximo para cada OPI de interesse comrsiderse diferentes valores para
0s parametros. Nesta analise busca-se regidesama expoentes negativos, onde o

controle do sistema pode ser alcancado. Finaliaa@ae de aprendizagem, inicia-se a
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fase de controle, onde o atuador realiza pertudsagé forma a estabilizar o sistema na
OPI escolhida. Além disso, as perturbacdes comexsgim que a fase de controle é
iniciada e a estabilizacdo da o6rbita de interespggndo € alcancada, ocorre
rapidamente.

Para realizar o calculo dos expoentes de Lyapunoventanto, € necessario
utilizar uma representacao alternativa do sistemae cas dependéncias de estados
defasados no tempo séo eliminadas. Este procedimé&népresentado a seguir.
Posteriormente, nesta mesma subsecdo, sdo apdeserts resultados da fase de

controle a partir do emprego dos métodos por realiatao.

4.3.1 Representacdo do sistema para o calculo do Expatnteyapunov

Para realizar o célculo dos expoentes de Lyapdog¥éndulo ndo-linear com o
controlador, cujas equacfes de movimento contém OD&, € utilizada uma
representacédo alternativa do sistema. Neste contextsistema original com o
controlador, composto pelas equacgfes (4.10), (4e244.25), é reescrito como um
conjunto de N+1 EDOs, conforme apresentado na equacdo (4.268ap Beva

representacdo €, entdo, utilizada para calculaqpoemte de Lyapunov. Desta forma,
assumindo-sez, =¢, z,=¢ e considerando-se as variavei,...,z,, para a
aproximacdo deg no intervalo (t—3r,t—h), o conjunto de equacdes associado a

equacao (3.46) é dado por:

=2,

, kd? 7 kd mgDseng,) 2u

z=—7 -2z +— A (1) -———— 2L - grctan{0°z) +

2 A ® 2l il 10°z,)
+K[A-RN(Zn-ya2 ¥ RZyngyraa T R 2ZN+1) -z)] (4.26)

zZ=N(z,-z,)/(2r), if 3<i<N+2
2y, =N(zy —2,)) /1

ondeN =3r/h+1 eh é o passo de integragdo. Esse conjuntdideEDOs de primeira
ordem pode, entdo, ser numericamente integradaamilo o0 método Runge-Kutta de
guarta ordem. Além disso, dado que o sistema deresis um sistema nao-autbnomo, a

estabilidade é avaliada a partir do calculo do makpoente de Lyapunov. Neste
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trabalho, o expoente é calculado a partir de umriihgo baseado no proposto por Wolf
et al. (1985).

Incluindo as equacgfes de movimento do sistenasaptadas na equacao (4.26),
e suas linearizagcbes, um conjunto @Bl +2)*+(N + BDOs é obtido para
implementacgdo do algoritmo de Wodt al. (1985). Esse sistema é bastante grande e o
célculo de todos os expoente de Lyapunov seriaragedimento computacionalmente
caro e bastante demorado. No entanto, é possiaitaieo célculo apenas do maior

expoente de Lyapunov considerando-se um conjuntiNde2) EDOs e adaptando-se
o algoritmo de Wolfet al. (1985). Aléem disso, € importante ressaltar quajatbria da
OP| associada ao sistema originat,{) é substituida pela série temporal que

representa a Orbita, obtida na identificacdo damaes

De forma a verificar a capacidade dos métodosgaimentacao de estabilizar a
OPI desejada, o maior expoente de Lyapunov daadébitalculado para diferentes
valores dos parametros do controlador. Em princgpmstabilizacdo da orbita escolhida
pode ser alcancada para parametros do controladamianados a valores negativos do
expoente. Além disso, a escolha dos valores d@snadros deve ser realizada de forma
gue o expoente de Lyapunov maximo esteja proximaele valor minimo, o que
segundo Pyragas (1995) fornece uma taxa de comaagéaior das oOrbitas proximas
para a OPI desejada e torna o0 método mais robagtcesenca de ruido.

O calculo do expoente de Lyapunov maximo é radbza partir das equacdes de
movimento do sistema. Com isso, tem-se uma quéstdiante relevante no caso dos
métodos continuos, que é a necessidade do conhegines equacdes que governam a
dindmica do sistema para determinar os parametrosodtrolador, diferente do que

ocorre no caso dos métodos discretos e semi-castinu

4.3.2  Métodos por realimentacao

O método ETDF € equivalente ao TDF quarkid). Desta forma, a analise
desses dois métodos é feita de forma semelhantste mesmo item. Quando houver
referéncia ao método ETDF cd®s0 esta implicito que se trata do TDF.

Simula¢des numéricas do péndulo ndo-linear sddzaeals objetivando-se
verificar a capacidade dos métodos TDF e ETDF dab#igar as OPIs escolhidas
utilizando-se o 1° parametro de controle. A segém apresentados os valores dos

expoentes de Lyapunov maximos para algumas OPIlslhetts assim como o0s
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resultados de suas estabilizacdes. Nesta primeidfisa ndo € realizada nenhuma
restricdo ao controlador, nem no que diz respedtiniacdes maximas permitidas.

Inicialmente, a OPI de periodo-1 identificada éliaada. A Figura 4.19 mostra
essa Orbita no espaco de fase, assim como os valoe expoentes de Lyapunov
maximos obtidos para diferentes valores Ree K. Esta analise indica que a
estabilizacdo desta orbita pode ser alcancada tpeos os valores dB avaliados,
inclusive paraRr=0, que consiste no método TDF. Este resultadeéente dada a baixa
periodicidade da OPI.

20

101 T

d¢/dt (rad/s)
o
\//
Lyapunov Exponent

-104 /“

-20

-2 -|1 6 1 é :'Ii 4 0.0 0.'5 1,‘0 1?5 2f0 2l5 3,‘0 3?5
¢ (rad) K
Figura 4.19 OPI de periodo 1: (a) Espaco de fase; e (b) ExpanLyapunov maximo para

diferentes parametros do controlador.

A estabilizacdo do sistema é alcancada a partiesdalha de parametros do
controlador associados a um expoente de Lyapunainmodnegativo. Dois conjuntos
de parametros sdo considerados de forma a estatdli©PI| de periodo 1. A Figura
4.20 apresenta 0 espaco de fase do sistema emerpgimanente, a posi¢ao ao longo
do tempo, assim como a perturbacéo realizada @masido-sdR=0 eK=2.1, para esses
valores 0 expoente de Lyapunov maximo esta préxdmeeu valor minimo paf=0.

A Figura 4.21 apresenta 0os mesmos resultadosRsdi2 eK=2.4. Deve-se observar
gue os dois conjuntos de parametros escolhidositeenna estabilizacdo da orbita com
sucesso. Cabe ressaltar que para a estabilizag@bittade periodo-1 utiliza-se o valor

de r correspondente a periodicidade 1.
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Figura 4.21: OPI de periodo 1 estabilizada ¢&m0.2 eK =2.4:
(a) Espaco de fase; (lg(t); e (c) Al,(t).

Agora considera-se uma OPI de periodo-2 apresentaéiigura 4.22 no espaco
de fase juntamente com os valores dos expoentegageinov maximos para diferentes
valores deR e K. Neste caso, a estabilizacdo da 6rbita ndo poddcsacada corR=0,
uma vez que nao ha valores negativos para o expderityapunov maximo associados
a esse valor de parametro. Este resultado mostnpatancia de incluir o parametro

R, método ETDF, na lei de controle.
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Figura 4.22: OPI de periodo 2: (a) Espaco de faglke) Expoente de Lyapunov maximo para

diferentes parametros do controlador.
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Novamente, a estabilizacdo do sistema € realizagmrtér da escolha de
parametros do controlador associados a um expdertgapunov maximo negativo. A
Figura 4.23 apresenta o espaco de fase do sistamnagéme permanente, a posicdo ao
longo do tempo, assim como a perturbacao realizadaiderando-s&=0.2,K=1.1 e
um valor der correspondente a periodicidade de 2. Com essdhasaw valor do
expoente de Lyapunov maximo esta proximo ao mirointado para a OPI analisada,

permitindo a estabilizagdo da mesma.
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Figura 4.23: OPI de periodo 2 estabilizada ¢®m0.2 eK = 1.1:
(a) Espago de fase; (ig(t); e (c) Al (t).
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Seguindo a andlise, considera-se uma OPI de peBi@wesentada na Figura
4.24 no espaco de fase juntamente com os valosesxpmentes de Lyapunov maximos
para diferentes valores dRee K. Novamente, obtém-se regifes associadas a expoente
de Lyapunov maximos negativos que permitem a éi@tAo da oOrbita. A Figura 4.25
apresenta o espacgo de fase do sistema em regimargmte, a posicdo ao longo do
tempo, assim como a perturbacéo realizada conadi@iseR=0.2,K=0.7 e um valor de

T correspondente a periodicidade de 3.
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Figura 4.24: OPI de periodo 3: (a) Espaco de faglke) Expoente de Lyapunov maximo para
diferentes parametros do controlador.
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Figura 4.25: OPI de periodo 3 estabilizada ¢dm0.2 eK = 0.7:
(@) Espaco de fase; (lg(t); e (c) Al (t).

Por dltimo, considera-se uma orbita de periodicdachior, uma OPI de periodo
6. A Figura 4.26 apresenta a Orbita no espaco sie &sim como os valores dos
expoentes de Lyapunov maximos para diferentesesldeR e K. Essa andlise mostra
gue a estabilizacdo da OPI pode ser obtida apemasima pequena faixa de valores de

K comR= 0.4 e para uma faixa maior no casdrde0.8.

20

di/dt (rad/s)
o
Lyapunov Exponent

-204

# (rad) ' ' K

Figura 4.26: OPI de periodo 6: (a) Espaco de fage) Expoente de Lyapunov maximo para

diferentes parametros do controlador

Dentro das regides que apresentam valores de mggoge Lyapunov maximos
negativos, trés conjuntos de valores de paramemosontrolador sdo escolhidos. A
Figura 4.27 apresenta o espaco de fase do sisternageme permanente paRx0.8 e
diferentes valores de. Para este valor d&, o valor minimo do expoente ocorre em
torno deK=0.9, e considerando-se esse valor, uma OPI| deduefi é estabilizada, a
mesma apresentada na Figura 4.25. Mudando-se pdeal6 paraK=0.7, obtém-se a
estabilizacdo da OPI de periodo 6 escolhida. Realiz-se uma nova variacéo Ke

paraK=1.1, estabiliza-se uma OPI de periodo 2, similap@esentada na Figura 4.23.
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Pode-se perceber que as Orbitas estabilizadasiertés da OPI de periodo 6
selecionada, possuem como periodicidade valores@tiplos da periodicidade da
Orbita escolhida. Cabe ressaltar que para a ar@igsentada na Figura 4.27 utiliza-se

um valor der correspondente a periodicidade 6.

20

20

K=0.9

K=0.7|

dd/dt (rad/s)

-20

K=11

-20
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¢ (rad)
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Figura 4.27: Espaco de fase do sistema em regimeapente parR=0.8 e diferentes valores
deK.

Embora seja possivel estabilizar a OPI de periodeldécionada, outras orbitas
diferentes desta podem ser estabilizadas dependdsmdescolha dos parametros do
controlador, como mostrado na Figura 4.27. Essdiseanénostra a dificuldade de
estabilizar OPIs de periodicidade alta mesmo arpadot emprego de procedimentos
adequados para a escolha dos parametros do cdoiratamo verificado por De Paula
& Savi (2009a).

A ideia dos métodos por realimentacdo é modificaistema sutiimente, de
forma que a OPI de interesse se torne estavelaBasha, os valores d€ ndo podem
ser muito altos. Para valores dé muito altos, o sistema deixa de responder
caoticamente. No entanto, as respostas periodimspprecem nao estdo associadas a
OPIs do sistema e as perturbacbes realizadas wamaad pequenas. A Figura 4.28
apresenta 0 espaco de fase do sistema em regimearnmte pard=0.8, K=3 e
r=2nlw, ou seja,r corresponde a periodicidade 1. A resposta aprd&ronsiste
em um movimento periddico, no entanto, esta Ouditgperiodo-1 ndo foi identificada

como OPI do sistema.
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Figura 4.28: Espaco de fase do sistema em regimeapente par®=0.8 eK=3.0.

Além disso, mesmo para valores Kledo muito elevados, a érbita estabilizada

pode ser um pouco diferente da identificada. Istwrr@ porque o controlador modifica

0 sistema, mesmo que pouco. Essa diferenca apardoe a OPl de periodo 3
identificada e a estabilizada cd®0.8 eK=0.9, assim como entre a OPI de periodo 6
identificada e a estabilizada coR¥0.8 eK=0.7, como apresentado na Figura 4.29.

Cabe ressaltar que essa diferenca pode ndo ocdependendo dos valores dos

parametros de controle.
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-204
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204

¢ (rad) ) ¢ (rad)

Figura 4.29: OPIs identificadas e estabilizadgsP@iodo 3; e (b) Periodo 6.
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5 ANALISE COMPARATIVA DOS METODOS DE CONTROLE

A partir dos resultados obtidos no capitulo aoterilos métodos de controle
abordados, tem-se que 3 apresentaram indicatives wa bom desempenho na
estabilizacdo do sistema analisado: o OGY-SC; o GY multiparametros,
abordagens acoplada e desacoplada; e o ETDF. Magitilo, estas estratégias de
controle séo aplicadas ao péndulo ndo-linear, t& plarutilizagéo de regras de controle,
de forma a comparar seus desempenhos.

Além disso, tem-se que dados experimentais sariawelmente contaminados
com alguma intensidade de ruido. Estes ruidos septem a parte ndo desejada do
sinal estudado. E, tratando-se de sistemas caoficpsesenca de ruidos prejudica a
extracdo de informacbes quantitativas sobre a dezrdo sistema, tais como a
dimenséo do atrator e os expoentes de Lyapunom d& obscurecerem a estrutura
fractal do atrator (Kostelich e Schreiber, 1993ant e Schreiber (1997) fazem um
resumo acerca dos efeitos da presenca de ruidositise de séries temporais cadticas.

Uma questdo importante na implementacao de quaigétdo de controle € a
analise de sua robustez em relacdo a presencaidies.rAssim, é necessaria uma
analise prévia dos possiveis efeitos decorrenteta d@entaminacdo no desempenho do
controlador. No controle de sistemas em regimeiaad@sta robustez € ainda mais
critica devido a sensibilidade do sistema a pequeeaurbacdes, o que faz com que
pequenos erros tenham um crescimento exponencial.

No caso dos métodos que utilizam a equacdo denmeowd para estimar
parametros do controlador, outra questdo bastamtd®ante € a analise de robustez
considerando-se imprecisfes na modelagem do sistema

Neste capitulo, o desempenho dos métodos de tortrcomparado em trés
etapas. Na primeira, considera-se auséncia de;rafdoseguida, considera-se que 0
sistema esta sujeito a um ruido de observacaarajlfpmo, considera-se imprecisdes
na modelagem do sistema, expressas a partir detenas no conhecimento do

amortecimento presente.

77



5.1 Andlise da Estabilizacdo do Sistema na Auséncia &eiido

Nesta primeira etapa da analise comparativa, dra@xplorar a possibilidade

de alternar o comportamento do péndulo atravéstddiézacdo de OPIs e de comparar
o0 desempenho dos métodos OGY-SC, OGY-SC multiparésnabordagens acoplada e

desacoplada, e ETDF na auséncia de ruidos, definers regra de controle. Nesta

regra, busca-se estabilizar uma Orbita de periodos primeiros 500 periodos de
forcamento, uma de periodo-3 entre 500 e 1000 gesiale forcamento, uma de
periodo-8 entre 1000 e 1500 e finalmente a de getlo entre 1500 e 2000 periodos de

forcamento. A Figura 5.1 apresenta estas 4 oOrkegaslhidas nas secbes de controle,

consideradas pelos métodos semi-continuos, enqadfitura 5.2 apresenta as OPIs no

espaco de fase.
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Figura 5.1: OPIs da regra de controle. a) S1 2hxES3 ; d) S4.
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Figura 5.2: Espaco de fase das OPIs a serem &sidbi.

Inicialmente, considera-se o controle baseado @odo OGY-SC utilizando-se

somente o qparametro de controle. A Figura 5.3 (a) apresantajetoria desejada,

imposta pela regra de controle, assim como a e#olalp sistema no tempo na S1,

enquanto a Figura 5.3 (b) mostra o comportament@atdador nesta mesma secao

durante a fase de controle. Neste procedimentonfeansideradas 4 seg¢des de controle

e uma atuacdo maxima do controlador‘ll&k;;nélx

anterior.

¢ (rad)

Regra de Controle
Resposta do Sistema

T
1000

1500 2000

T

=15cm, como realizado no capitulo

Al, (cm)

T
500

T T
1000 1500 2000

t(s)

Figura 5.3: Sistema controlado a partir do Méto@acSm o 1° parametro de controle:
(a) Posicbes do sistema e desejada na S1; e (bytedo na S1.
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Como pode ser observado a partir da Figura 5r8¢tdo SC utilizando o 1°
parametro de controle ndo € capaz de estabilipameeira Orbita da regra, sendo as
demais OPIs estabilizadas com sucesso. Além dEsie-se observar uma regido
consideravel de comportamento caotico antes dhikzigdo da segunda orbita, que
corresponde ao tempo que a trajetdria do sistermerdepara entrar na vizinhanca de
algum dos pontos de controle.

Agora, o método SC utiliza apenas o segundo pdrante controle para
estabilizar as OPI's. A Figura 5.4 (a) apresenteajetoria desejada, assim como a
evolugdo do sistema no tempo na S1, enquanto araFig¥ (b) mostra o
comportamento do atuador nesta mesma secdo dumafdse de controle. Neste

procedimento foram consideradas 4 secdes de cengralma atuacdo maxima do

controlador defAI

= 25cm, como realizado no capitulo anterior.

2max|

84 Regra de Controle
e Resposta do Sistema

¢ (rad)

Al, (cm)

T ‘ y T T ‘
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
tT vT

Figura 5.4: Sistema controlado a partir do Méto@ocSm o 2° parametro de controle:
(a) PosicOes do sistema e desejada na S1; ertbjlizedo na S1.

Como no método SC com o 1° parametro de contrdlkzando-se o 2°
parametro de controle ndo é possivel estabilizax das 6rbitas da regra, neste caso, a
de periodicidade 8. As demais OPIs sdo estabilzadm sucesso. Novamente, pode-se
observar uma regido consideravel de comportamextitico antes da estabilizacdo da
segunda OPI da regra.

A seguir, o0 método SC multiparametros acoplado idersndo os dois
parametros de controle do péndulo ndo-linear ésaptado. As Figura 5.5 e Figura 5.6
(a) apresentam a trajetéria desejada, imposta neela de controle, assim como a
evolucdo do sistema no tempo na S1 e na S2, respeente, enquanto as Figura 5.5 e

Figura 5.6 (b) mostram o comportamento dos par@sate controle nestas mesmas
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secOes durante a fase de controle. Neste procetinieram consideradas novamente 4

secdes de controle e atuagbes maximas permitidas pa controladores de

‘AllmélX =05cme ‘Alzm‘ =1.0cm, menores que as consideradas no capitulo anterior.
1.04
8 Regra de Controle e Param 1
* Resposta do Sistema Param 2
= 41 “ j L _ _—
g ! - , LS s —
= 27 C— K e =3
of }:«" —_— -0.51
27 1.0
0 SEI)O 1 dOO 1 SIOO 2000 0 5(IJO 10|OO 1 5|OO 2000
tT T
Figura 5.5: Sistema controlado a partir do Méto@o\MBultiparametros Acoplado:
(a) Posicbes do sistema e desejada na S1; e (bytedo na S1.
8 Regra de Controle 1.04 e Param 1
e Resposta do Sistema Param 2
6}:—-—-——-&:-_ - : 054 .
o o g . : :
EEAL k2 —_— E 00t
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Figura 5.6: Sistema controlado a partir do Méto@oMltiparametros Acoplado:
(a) Posigdes do sistema e desejada na S2; e (oylizeydo na S2.

Empregando-se o método SC multiparametros acogiaaiodois parametros de
controle todas as Orbitas da regra de controlees@abilizadas com sucesso, como
mostrado na Figura 5.5 e na Figura 5.6.

Seguindo a analise, 0 método SC multiparametraacdptados € empregado. A
Figura 5.7 e a Figura 5.8 (a) apresentam a trégeti@sejada assim como a evolugédo do
sistema no tempo na S1 e na S2, respectivamermearmtio a Figura 5.7 e a Figura 5.8
(b) mostram o comportamento dos parametros de alentrestas mesmas sec¢des
durante a fase de controle. Neste procedimentonfeansideradas 4 sec¢des de controle
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=05cm e ‘AI =10cm, como

e atuacdes maximas dos controladores‘AdlgﬂéX

2max|

realizado no emprego da abordagem acoplada paggade controle.

1.0
8 Regra de Controle e Param 1
e Resposta do Sistema e Param 2

0.5

E) LI ——
= 29 5 —_
o-f: 0.5
21 1.0
0 SEI)O 1 dOO 1 SIOO 2000 0 5(IJO 10|OO 1 5|OO 2000
T vT
Figura 5.7: Sistema controlado a partir do Méto@a\Bultiparametros Desacoplado:
(a) Posicbes do sistema e desejada na S1; e (bytedo na S1.
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Figura 5.8: Sistema controlado a partir do Méto@d\Vlultiparametros Desacoplado:
(a) PosigOes do sistema e desejada na S2; e (oyiiReydo na S2.

Como no emprego método SC multiparametros acoplaado,abordagem
desacoplada todas as orbitas da regra de conffolestabilizadas com sucesso, como
mostrado na Figura 5.7 e a Figura 5.8. Além digedge-se observar uma grande regido
de comportamento caoético antes da estabilizacag®darbita, assim como antes da
estabilizacdo da ultima Orbita da regra de contrdl®evamente, essas regides
correspondem ao tempo em que a trajetoria do saskeva para entrar na vizinhanca de
um dos pontos de controle.

Finalmente, o método por realimentacdo com estdeéfmsados estendidos é
empregado utilizando-se o 1° parametro de contidste procedimento ndo sdo mais
consideradas secdes de controle, as atuacOesadi@dadas a cada passo de integracao

7

tendo em vista que o método de controle € contaun@o mais discreto, como 0s
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analisados anteriormente neste capitulo. Os ressltao entanto, sdo apresentados nas
secdes de controle de forma a comparar com os gengodos empregados na andlise
comparativa. A Figura 5.9 e a Figura 5.10 (a) aprsn a trajetéria desejada, imposta
pela regra de controle, assim como a evolucéao stensa no tempo na S1 e na S2,
respectivamente, enquanto a Figura 5.9 e a Figafa(b) mostram o comportamento
dos parametros de controle nestas mesmas sec@m#edar fase de controle. Além

disso, diferentemente do capitulo anterior, agamasidera-se uma atuacdo maxima

permitida para o controlador 4!@1 15cm.
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Figura 5.9: Sistema controlado a partir do métodbE
(a) PosigOes do sistema e desejada na S1; e (oyliReydo na S1.
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* Resposta do Sistema

¢ (rad)

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
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Figura 5.10: Sistema controlado a partir do mét©dbF:
(a) Posicdes do sistema e desejada na S2; e (bytae&o na S2.

Como pode ser observado a partir da Figura 5.8 Eigura 5.10, na segunda
Orbita da regra de controle uma OPI de periodi@dae estabilizada, no entanto, esta
orbita € diferente da desejada. A partir da posilgipéndulo na S1 apenas dois pontos
fixos sdo visualizados na regido relacionada a#igecdo da OPI de periodo-3. Na

realidade existem 3 pontos fixos, no entanto, cemando-se apenas a posicao, dois
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desses pontos estdo proximos e ndo sdo distingaigaestir da Figura 5.9. A Figura
5.11 apresenta a OPI estabilizada pelo procedinenfwegado, assim como a Orbita da

regra de controle no espaco de fase, ambas delpatarde igual a 3.
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Figura 5.11: OPI's de periodo 3: (a) Estabilizagla ETDF; e (b) Da regra de controle.

A estabilizacdo da érbita errada pode ser exmiqados valores dos expoentes
de Lyapunov maximos dessas duas Orbitas. EmborRlad® periodo 3 da regra de
controle possua uma regido em que o0 expoente deubhga maximo é negativo, esta
regido é pequena e os valores sdo maiores quangmcados com 0s correspondentes
da OPI de periodo 3 estabilizada, como mostradéiquaa 5.12.

16 16
——R=0
----R=0.2
5 1.2 S 124 e R=0.4
2 2 -----R=0.6
> >
(o o
S o8 g os
O 5 2
[} [0}
© ©
L k)
S 044 S 0.4
o o
o o
x >
i w
0.0 0.0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0
K K

Figura 5.12: Expoentes de Lyapunov maximos pa@eslder e K:
(a) OPI de periodo 3 da regra de controle; e (H)deReriodo 3 estabilizada.

Para a primeira e a terceira Orbitas da regracaidérale ndo foi encontrada

nenhuma regido em que todos 0s seus expoentesagengyv fossem negativos, como

apresentado na Figura 5.13. Desta forma, ndo évpbsstabilizar estas OPIs pelo
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método ETDF e os parametros de contri@le K, foram considerados nulos nas regides

da regra de controle correspondentes a estabitizigstas Orbitas.

——R=0
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1.2 — R=08 1.24
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Figura 5.13: Expoentes de Lyapunov maximos pa@resalder e K:
(a) OPI de periodo 5; (b) OPI de periodo 8.

A partir dos resultados apresentados, pode-se@vsgue no emprego da regra
de controle 0 método SC com apenas um parametribhéapaz de estabilizar todas as
oOrbitas. Nos dois casos, um para cada paramettordele considerado para o péndulo
nao-linear, o controlador so foi capaz de estailii€s das quatro érbitas escolhidas. A
partir de diversas simulagbes numéricas o métoda @ apenas um parametro de
controle, para os dois atuadores analisados, apoesema eficacia em torno 60%,
sendo essa eficacia medida pela quantidade dasdeRtgicadas que séo estabilizadas.
Ja para o método SC multiparametros desacopladvasbe uma eficacia em torno de
95%. Finalmente, o método SC multiparametros adopklcancou uma eficacia de

100% para valores d¢8, e B, adequados. Nesta comparagdo, consideram-se as

mesmas condi¢cdes: mesma tolerancia para a idegéiicdas OPIs, mesma vizinhanca
para acionamento do controle, mesmas condicfaaisietempo de duracédo na fase de
controle.

No caso do método ETDF apenas duas Orbitas fostabikzadas no emprego
da regra de controle, sendo que apenas uma condsspealmente a uma Orbita
desejada. Além disso, de todas as Orbitas ideadidis no sistema analisado, apenas 4
foram estabilizadas com sucesso por este métogige @orresponde a uma eficacia um
pouco inferior a 20%. Neste procedimento, parabéstar as OPIs, primeiro calculou-
se seus expoentes de Lyapunov maximos. As orhies@o apresentaram regidées com

expoentes negativos foram consideradas, de imediatecontrolaveis; caso contrario,
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foram escolhidos os parametros do controlador &s$oe ao valor minimo do expoente
de Lyapunov méaximo e a lei de controle foi empragadm esses valores a fim de
alcancar a estabilizacdo na OPI de interesse. Eonslcasos, como ilustrado no
emprego da regra de controle, os parametros adssc#o valor minimo do expoente
de Lyapunov maximo levam a estabilizacdo de orhiiferentes das analisadas no
célculo do expoente.

Na aplicacdo de todas as formulagdes consideg@ise quando a atuacao
calculada € maior que o valor maximo estipulada macontrolador, este realiza uma
perturbacdo com mesmo sinal do valor calculadaemanto, com valor absoluto igual
ao valor maximo permitido. Com isso, no controle &@n apenas um parametro
algumas vezes o atuador ndo consegue estabilizdbita em uma primeira tentativa.
Em determinados trabalhos apresentados na litarayserturbacéo sé € realizada se o
valor calculado for menor ou igual ao maximo admoiti Com isso, no caso dos
métodos semi-continuos, a quantidade de érbitabitsadas no calculo da eficacia,
gue considera uma duracdo na fase de controle @ [®riodos, pode ser superior se
for considerado um tempo mais longo na fase deraent No controle SC
multipara@metros, mesmo com valores maximos mermaesos atuadores, este fato ndo
ocorre. Nos casos verificados a estabilizacdo fmseguida sempre na primeira
tentativa. No caso do controle ETDF a duracao da te controle ndo tem influéncia
sobre a estabilizacdo das odrbitas pois neste matddoé necessario esperar que o
sistema entre na vizinhanca do ponto de controle.

Além disso, embora a formulacdo do controle muléipgetros desacoplado seja
semelhante ao caso com apenas um parametro delepnty caso multiparametros as
atuacdes maximas dos atuadores séo limitadas alemmenor. Considerando-se estas
limitacdes maximas menores para o controle SC quenas um parametro, obtém-se
uma eficacia menor do que a obtida neste trabalho.

O método SC multiparametros acoplado também atilialores méaximos
menores para as atuacdes dos parametros quandaregimpao controle com um
parametro, igualmente ao caso desacoplado. Neste easa limitacdo das atuacdes
maximas a valores menores apresenta melhoresadssilpelo fato de que a estimativa
da jacobiana e, consequéntemente, o calculo dacdds estaveis e instaveis, considera
os valores de referéncia dos atuadores. Com issas satuacdes dos parametros se
distanciarem muito destes valores de referénciastmativas realizadas ndo sdo mais

validas. Este problema ndo ocorre no caso desatmpi@is os atuadores retornam as
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suas posicdes iniciais nas se¢fes seguintes assegdss de atuacdo. No caso do
controle ETDF a limitacdo da atuacdo maxima é dgemas pela limitacdo do atuador,
nao estando relacionado a nenhuma aproximacaonqlifiéacdo que faca restricdes
ao uso deste método.

Os métodos semi-continuos conferem maior flexidde ao sistema, na medida
em que mais Orbitas podem ser estabilizadas. Aléssoddentre estes métodos, o
método SC multiparametros acoplado apresentou aomeficacia entre todas as
formulacbes apresentadas. No entanto, existe aamkegem da necessidade de

identificar 8, e B, adequados. O SC multiparametros desacoplado aprasema
eficacia bastante alta e dispensa a identificagéted valores dg, e £, .

No método continuo ETDF as atuacdes comecam apgnse inicia a fase de
controle ndo sendo necessario esperar que a trajdtsistema entre na vizinhanca de
um dos pontos de controle, como ocorre nos metsdos-continuos. No entanto, o
método por realimentacdo apresentou uma eficaciéo baixa, a menor dentre os
métodos analisados. Além disso, apresenta um maimero de atuacdes, enquanto
neste método as atuacdes sao realizadas a cadadpassegracdo, nos métodos semi-

continuos as perturbacdes ocorrem apenas nas skx6estrole.

5.2 Andlise da Estabilizacdo do Sistema na Presenca Baido

Na subsecdo anterior, os métodos de controleads ©GY-SC, OGY-SC
multiparametros abordagens acoplada e desacopadd,DF foram utilizados para
estabilizar orbitas perioddicas instaveis de um pkndao-linear na auséncia de ruidos
externos e seus desempenhos foram comparados. &laptada andlise, 0s mesmos
métodos sdo empregados e avaliados quando se s@tema contaminado por ruidos.
A andlise verifica as consequéncias da presengaido na estabilizacdo do sistema a
partir do emprego de uma segunda regra de contil©btnsidera-se ainda o
conhecimento prévio das Orbitas a serem estaldlizadois ndo é objetivo deste
trabalho o estudo de algoritmos especificos patarméacdo de 6rbitas periddicas
instaveis a partir de séries contaminadas por suilditeratura possui discussdes sobre
algoritmos para a deteccdo de orbitas periddic@ves nessas condicdes: Pierson e
Moss (1995), Set al.(1996), Dolaret al. (1999) e Dolan (2001).
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Sistemas dinamicos influenciados por ruidos ertery, e y,, podem ser
expressos pela equacéo (5.1):
(5.1)

x= £ (x,0) + 14
y=h(xt)+ i,

onde x representa as variaveis de estagorepresenta a resposta observada do sistema
e f(x,t) e h,t) séo funcdes nao-lineares. Os processos estocAatEatoriosyy e
U, sS&o denominados ruido dinamico e ruido de obs&ovaQu medigdo,

respectivamente. Os ruidos dindmicos podem serrpietados como sendo
perturbacdes na dinamica do sistema, ou sejatensse perturbado aleatoriamente,
enquanto que ruidos de observacao sé possuemniciiu@a observacao das variaveis
de estado do sistema.

Neste trabalho o ruido é modelado como um ruidmdar gaussiano, sendo
adicionado a série temporal gerada numericamemeyando uma contaminacdo na
leitura das variaveis de estado decorrente de gad na instrumentacédo do aparato.
Desta forma, o ruido néo influencia a dinamicaigtesa, sendo portanto caracterizado
como ruido de observacao.

O nivel de ruido presente no sistema pode seegspmpelo desvio padréaoda
distribuicdo gaussiana de probabilidade que o teaa. Assim, este desvio padrdo €

parametrizado pelo desvio padrédo do sirg],() da variavel de estado na qual o ruido

é adicionado. Desta forma, tem-se o nivel de rujd@xpresso pela equacgéao (5.2).

n%)=-2

x100 (5.2)

sinal

As séries temporais de posicdo e de velocidade do Ipésda obtidas pela
integracdo numérica do modelo matematico. Considera-se gu®al é amostrado a
taxa del2Qo /21 Hz, ou seja, a cada periodo de forcamento tem-se &adlas de
posicao e velocidade.

A Figura 5.14(a) mostra a secdo de Poincaré do sisidew, sem a
contaminacdo por ruidos, enquanto a Figura 5.14(b-dgsepra a mesma secéo,

construida a partir do sistema contaminado com a adicagsidtes de observacdo com
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diferentes niveis. Pode-se observar que a adic@aidizs ao sistema tende a obscurecer

a estrutura fractal do atrator estranho, eliminaswhs lamelas.

=1 (a) N =1 (b)

10+

do/dt (rad/s)
do/dt (rad/s)

-104

-20 4 -20 4

204 20

104

do/dt (rad/s)
do/dt (rad/s)

-104

-20 -20 4

¢ (rad) — ¢ (rad)

Figura 5.14: Atrator cadtico: (a) Sem ruido; (b¥ 1.0%; (c) 7 = 20%; (d) n = 5.0%.

Define-se agora uma segunda regra de controle algativo de comparar o
desempenho dos métodos de controle analisadosesanga de ruido de observacéao.
Nesta regra, busca-se estabilizar uma orbita dedqmef nos primeiros 500 periodos de
forcamento, uma de periodo-2 entre 500 e 1000 gesiale forcamento, uma de
periodo-3 entre 1000 e 1500 e finalmente a de gelo entre 1500 e 2000 periodos de
forcamento. Na criacdo desta regra buscaram-se QRIsfossem estabilizadas por
todos os métodos. O objetivo agora é avaliar odpeeho do método quando o
sistema esté sujeito a ruido, identificando atérjuel de ruido é possivel estabilizar as
Orbitas, e ndo avaliar qual método é capaz de ikassatuais orbitas. A Figura 5.15
apresenta estas 4 6rbitas escolhidas nas sec@estdele, consideradas pelos métodos

semi-continuos, enquanto a Figura 5.16 apreser@®tsno espaco de fase.
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Figura 5.16: Espaco de fase das OPIs da segundadegontrole.
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Inicialmente, considera-se a auséncia de ruidps,0%. A Figura 5.17

apresenta o resultado da estabilizacdo na S1 ia garémprego do método OGY-SC
com os 1° e 2° parametros de controle, assim cotrejedoria desejada imposta pela
regra de controle. A Figura 5.18 apresenta a mean#@ise para o método SC
multipardmetros acoplado e desacoplado, enquanteigara 5.19 apresenta 0s
resultados a partir do emprego do ETDF. No empegométodos SC com um Unico

parametro, do SC multiparametros desacoplado e TdoFEconsideram-se atuacdes

maximas dos controladores @, .. »mad = 25CM, enquanto no emprego

=15cme \Al

do SC multiparametros acoplado consideram-se atgagaximas dfﬂl =05cme

1max|

‘AI =10cm. Além disso, no caso dos métodos semi-continuosideram-se 4

2max

secOes de controle.
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Figura 5.17: Posic¢des do sistema e desejada nansh & 0%:
(a) SC com 1° parametro de controle; e (b) SC copatimetro de controle.
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Figura 5.18: Posi¢8es do sistema e desejada narsh & 0%:
(a) SC multiparametros acoplado; e (b) SC multimetéos desacoplado.
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No emprego dos métodos semi-continuos pode-sevalosgue alguns pontos
das OPI's foram estabilizados em pontos um pouesediies dos pontos das 6rbitas
reais. Este fato ocorre pela consideracdo de \anigds em torno dos pontos de controle
maiores que as consideradas anteriormente paea aswerturbacfes. Essa vizinhanca
maior diminui o tempo de espera, mas pode ocasiessas diferencas entre Orbitas
identificada e estabilizada, assim como pode seess@rio um numero maior de

tentativas antes de alcancgar a estabilizacao.

Regra de Controle
84 e Resposta do Sistema
6 _—
— 447 ’ i
5 4. - S—
© s " R
© = . )\
= B . P
- 212 ? .
e
0
24
T T T
0 500 1000 1500 2000
T

Figura 5.19: Posic¢6es do sistema e desejada narnsh & 0% empregando-se o ETDF.

A partir do emprego do ETDF pode-se observar guarbita de periodo 6
estabilizada é diferente da identificada, como i@eono capitulo anterior. Estas Orbitas

sao apresentas no espaco de fase na Figura 5.20.
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Figura 5.20: OPI de periodo 6 estabilizada pelo E{&querda) e OPI identificada (direita).

Considera-se agora um nivel de ruido de A%igura 5.21 apresenta o resultado
da estabilizacdo na S1 a partir do emprego do méE@BY-SC com os 1° e 2°

parametros de controle, assim como a trajetOrie@jaés. A Figura 5.22 apresenta a
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mesma analise para o método SC multiparametrodaatop desacoplado, enquanto a

Figura 5.23 apresenta os resultados a partir doegyolo ETDF.

Regra de Controle Regra de Controle
8- e Resposta do Sistema 8+ e Resposta do Sistema

_ st P — 4]
b= T e 3 k '
© NGt oINS o e’ © N R L
~— . dnve Yodb ~— N N N
= 2A i % s &mﬁﬁw I B e idr B
e e b
st mnmt e
0+ : 0
2 24
T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
YT vT

Figura 5.21: Posi¢8es do sistema e desejada nansh & 1%:
(a) SC com 1° parametro de controle; e (b) SC copatametro de controle.

Como pode ser observado a partir da Figura pafg 7 =1% o emprego do

método SC com o 1° parametro estabiliza com su@ss28 e 42 OPI's da regra, as 12 e
32 também séo estabilizadas, no entanto, em algongentos a trajetéria sai da Orbita
desejada e volta em seguida. Com o 2° parametrd @bita é estabilizada, mas
apresenta também um ponto de escape da trajetdrg®, OPI é estabilizada com

sucesso, no entanto, as 22 e 42 ndo conseguestadglizadas.
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Figura 5.22: Posi¢6es do sistema e desejada nansh & 1%:
(a) SC multiparametros acoplado; e (b) SC multimetéos desacoplado.

Com 7 = 1% o emprego do método SC multiparametros acoplatibiéza as

12, 32 e 42 orbitas satisfatoriamente, no entanB3, apresenta muitos pontos de escape
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da trajetoria. A partir do emprego do método SCtipalametros desacoplado todas as

OPI's séo estabilizadas com sucesso.
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Figura 5.23: Posi¢6es do sistema e desejada nansh & 1% empregando-se o ETDF.

Como pode ser observado a partir da Figura &.28prego do método ETDF
estabiliza todas as OPI's com sucesso. A mesmta @biperiodo 6 estabilizada no
caso sem ruido é estabilizada, diferente da ORdgta de controle.

As Figura 5.24-5.28 (a) apresentam o espaco sk da sistema, enquanto as
Figura 5.24-5.28 (b) apresentam as perturba¢désmpo correspondentes, resultantes
dos 5 procedimentos empregados opm . Bgses detalhes da estabilizacdo mostram
0 espaco de fase do sistema e as perturbacderadaali apenas nos 60s finais do
periodo de estabilizacdo correspondente a cadadamarbitas da regra de controle, 0

gue corresponde a um pouco mais de 50 periodas ghniento.
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Figura 5.24: OPIs estabilizadas pelo método S@aitlo o 1° parametro comn=1%.
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Figura 5.25: OPIs estabilizadas pelo método S@aitlo o 2° parametro comm=1%.
Esquerda: Espaco de Fase; Direita: Perturbacaenmuoot
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Figura 5.26: OPIs estabilizadas pelo método SCipau&metros acoplado cormn=1%.
Esquerda: Espaco de Fase; Direita: Perturbagaenmoot
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Figura 5.27: OPIs estabilizadas pelo método SCipauémetros desacoplado cap+ 1%.

Esquerda: Espaco de Fase; Direita: Perturbagaenmoot
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Figura 5.28: OPIs estabilizadas pelo método ETDR go=1%.
Esquerda: Espaco de Fase; Direita: Perturbacaenmuoot

A seguir, considera-se um nivel de ruido de 2%Figura 5.29 apresenta o
resultado da estabilizacdo na S1 a partir do eroptegnétodo OGY-SC com os 1° e 2°
parametros de controle, assim como a trajetériejaes. A Figura 5.30 apresenta a
mesma analise para o método SC multiparametrodaatmop desacoplado, enquanto a

Figura 5.31 apresenta os resultados a partir doegyopglo ETDF.
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Figura 5.29: Posi¢6es do sistema e desejada narsh & 2%:
(a) SC com 1° parametro de controle; e (b) SC copatametro de controle.

Com n= 2% o emprego dos métodos SC com um Unico parametoo na

apresenta bons resultados, embora a utilizacad ¢g@rimetro de controle apresente

resultados sutilmente melhores que com o 2° paranoetmo mostrado na Figura 5.29.
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Figura 5.30: Posic¢des do sistema e desejada nansh & 2%:
(a) SC multiparametros acoplado; e (b) SC multipatéos desacoplado.

Pela Figura 5.30 pode-se observar que ¢gom  o2@mprego do método SC

multiparametro acoplado também nédo apresenta besmdtados, com estabilizacdo
apenas de uma das Orbitas, a de periodicidadengseno assim apresentando uma
regido de escape. No entanto, o desempenho destedpnento € um pouco melhor
gue o método SC com um Unico parametro de contddle partir da utilizagdo SC
multiparametros desacoplado todas as OPI's saoilestdas com sucesso, apenas a 22
Orbita apresenta uma regido de escape, 0 que eepesum desempenho
consideravelmente superior a abordagem acoplagaireipalmente, ao método SC

com um Unico parametro de controle.
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Figura 5.31: Posicdes do sistema e desejada nansh) & 2% empregando-se o ETDF.

Finalmente, o emprego do método ETDF cpm &tabiliza todas as oOrbitas

com sucesso e, nhovamente, a 6rbita de period@bilesida é diferente da OPI da regra
de controle.
A seguir, apresentam-se detalhes da estabilizalggo dois métodos que

apresentaram bons resultados cgm |, 20SC multiparametros desacoplado e o

ETDF. A Figura 5.32 e a Figura 5.33 (a) apresentagspaco de fase, enquanto a
Figura 5.32 e a Figura 5.33 (b) apresentam asrpagdes no tempo, referente aos 60s
finais do periodo de estabilizacdo corresponderdada uma das Orbitas da regra de

controle, o que corresponde a um pouco mais deb0dos de forcamento.
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Figura 5.32: OPIs estabilizadas pelo método SCipaumetros desacoplado capr 2%.
Esquerda: Espaco de Fase; Direita: Perturbagaenmoot
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Figura 5.33: OPIs estabilizadas pelo método ETDR go= 2%.
Esquerda: Espaco de Fase; Direita: Perturbacaenmuoot

Como verificado por Pereira-Pinat al (2004), a consideracdo de um nuamero
maior de secBes de controle no método SC pode raelhoestabilizacdo de OPIs na
presenca de ruido. Neste contexto, a seguir s&seqados resultados da estabilizacédo
da regra de controle a partir do emprego do mét@outilizando o 1° parametro
considerando-se 4 e 6 secOes de controle. A Fi§lB4 apresenta o resultado da

estabilizacdo na S1, assim como a trajetéria désefmaras7 = 1%, enquanto a Figura

5.35 apresenta os mesmos resultados par%.
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Figura 5.34: Posi¢6es do sistema e desejada nansh & 1% empregando-se o SC com o 1°
parametro: (a) 4 secdes de controle; e (b) 6 sat®esntrole
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Figura 5.35: Posi¢6es do sistema e desejada nansh & 2% empregando-se o SC com o 1°
parametro: (a) 4 secdes de controle; e (b) 6 sat®esntrole

A partir dos resultados apresentados nas Figu4 &.Figura 5.35 pode-se

perceber que parg =1% a utilizacdo de 4 secles de controle apresentdtaeéss
melhores que com 6 sec¢des. No entanto, para unh maier de ruido,7 = 2%, a

utilizacdo de 6 secgbes de controle apresenta ae€sgltmelhores na estabilizagdo do
sistema.

Um aumento no numero de secOes de controle pouerdar a robustez do
controlador em relacdo a contaminacdo do sistemaugaos, como obtido no caso de

n = 2% e apresentado na Figura 5.35. No entanto, exmsténuite para o aumento do

namero de sec¢Bes de controle. Este limite estédioel@do com o tempo de resposta do
sistema em relagcédo as perturbacdes no parametont®le. Desta forma, quando se
tem um sistema cujo tempo de resposta é maior queealo de tempo entre duas
secOes de controle aparecem incertezas na deteéuidas parametros do controlador,
principalmente no que se refere ao vetor sensaiégd que prejudicam a estabilizacéo
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do sistema. Esta limitagdo pode ser observadaemstados apresentados na Figura

5.34.
Para niveis de ruido maiores que 2% nenhum dosdogtsemi-continuos

apresentou bons resultados, incluindo o SC muéiipatros desacoplado, que
apresentou resultados satisfatorios gté 2. O emprego do ETDF, no entanto,
estabiliza com sucesso as OPIs da regra com ndeisuido consideravelmente
maiores. A Figura 5.36 apresenta o espaco de fased ddrbitas estabilizadas pelo

ETDF paran = 5%
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Figura 5.36: Espaco de fase das OPIs estabilizsglasnétodo ETDF cony = 5%.

A partir das Figura 5.24-5.28(a) e das Figura B.33(a) pode-se observar que
para um mesmo nivel de ruido de observacao a kzagbpo das OPIls pelos métodos
semi-continuos € mais sensivel ao ruido que nodmswétodo continuo.

Dentre os métodos semi-continuos analisados naemga de ruido de
observacdo, o meétodo SC multiparametros desacopg@sentou o melhor
desempenho, principalmente quando comparado co@ @ um unico parametro. A
abordagem desacoplada estabilizou com sucesso dsdabitas da regra de controle

até um nivel de ruido de 2%. Embora para niveisuttlo maiores ndo haja um bom
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desempenho do método quando aplicado a regra, aggu@PIls conseguem ser
estabilizadas com niveis mais altos.

Considerando-se todos os métodos analisados, d-Efpesentou a melhor
robustez na presenca de ruido, alcancando a esight de todas as Orbitas da regra

com 77 =5%. A Orbita de periodo 6 estabilizada, no entarao diferente da OPI da

regra. Problema este verificado anteriormente nprego deste método considerando-
se a 12 regra de controle.

No caso do método SC com um Unico parametro, sidenracdo de um numero
maior de secOes de controle pode melhorar a aztajdib de OPIs na presencga de
ruido, como verificado por Pereira-Pirgbal. (2004). Os testes com um ndmero maior
de sec¢des, no entanto, ndo levou a um desempenhormde controlador em todas as
simulacdes, tendo em vista o tempo de respostsidons. Em alguns casos, o aumento
do numero de sec¢bes de controle melhora a estajdiizdas oOrbitas da regra, em outros
casos piora e para algumas situacdes o0s resultpgosmianecem inalterados
gualitativamente. Essa mesma caracteristica foerghda no caso do meétodo SC
multiparametros abordagens acoplada e desacoplada.

Além disso, verifica-se que quando o sistema @zaje estabilizar uma OPI
com uma determinada quantidade de secfes de eyntrchumento do numero de
secdes pode fazer com que ndo seja mais posstablliear o sistema, inclusive na
auséncia de ruidos. No entanto, quando a estaf@ibzéde uma OPI ndo € alcancada, um
aumento do numero de se¢des de controle pode éarerque a estabilizacdo seja
conseguida, principalmente quando uma OPI deixedestabilizada devido a presenca
de um nivel maior de ruido. Desta forma, a quadédde secdes de controle mais
adequada para a estabilizacdo do sistema depen@dlilaassim como do nivel de
ruido. Quando a estabilizacdo do sistema ndo églda pode-se tentar aumentar o
namero de secodes.

Por esses motivos, no emprego da 22 regra deommia presenca de ruido de
observacédo foram consideradas 4 sec¢des de comguddmente realizado no caso da 12
regra.

Na aplicacdo de todas as formulagbes consideg@ise quando a atuacao
calculada é maior que o valor maximo estipulad@ macontrolador, este realiza uma
perturbacdo com mesmo sinal do valor calculademanto, com valor absoluto igual
ao valor maximo permitido. Além disso, no caso doétodos semi-continuos é

considerada uma vizinhanca em torno dos pontodieote maior que a considerada
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na 12 regra de controle para ativagao das periiebage essa vizinhanga n&o for maior,
o desempenho na presenca de ruido fica muito énfad obtido. Como consequéncias
dessa vizinhanga maior, o tempo de espera é mementanto, 0s pontos estabilizados
podem ter uma diferenca em relacdo aos pontos mteotmreais das OPIls e pode ser
necessario um numero maior de tentativas antesedalcancar a estabilizagdo do

sistema.

5.3 Andlise da Estabilizacdo do Sistema com Imprecisa@a Modelagem

Considerando-se os métodos de controle de caos repoessitam do
conhecimento das equacfes de governo do sisteraateus fase de aprendizagem,
além da andlise da robustez em relacdo a presencaidbs externos, outra andlise
importante consiste na avaliagdo da robustez désdwoe considerando-se imprecisdes
na modelagem do sistema.

Dentre os métodos considerados na analise conysarapenas o ETDF e a
abordagem acoplada do método multiparametros ntgasslo conhecimento das
equacbes de movimento. Além disso, no caso acomst#s equacbes sdo utilizadas
apenas na determinacdo dos valoreg?deadequados. No caso do método SC e da
abordagem desacoplada do método multiparametrosentanto, toda a fase de
aprendizagem € realizada apenas a partir de séngorais.

Cabe ressaltar que a dependéncia das equacte®vimemto dos meétodos
ETDF e SC multiparametros acoplado ocorre na détagéo dos ganhds e R, no
primeiro caso, e dos valores fles, no segundo caso. A limitacdo ndo esta nos mgtodo
de controle, mas na forma de determinar os parémétr controlador.

A identificacdo do amortecimento presente nogsias pode ndo ser uma tarefa
trivial, Feeny & Liang (1996), De Paut al. (2006) e Hortoret al. (2008) tratam da
identificacdo dos coeficientes de amortecimentsidtema quando este esta sujeito a
atritos seco e viscoso linear. Além disso, estesfid@entes podem variar com a
funcionamento do sistema. Com isso, de forma dsana capacidade dos métodos de
controle em lidar com incertezas na modelagem stersa, considera-se imprecisdes
nos valores dos coeficientes de amortecimento.

Com objetivo de comparar o desempenho dos métadosontrole que
dependem do conhecimento das equacbes de movinmuamente considera-se a

segunda regra de controle apresentada neste capftld emprego do método ETDF
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consideram-se atuacbes maximas dos controladores ‘cdlg]éle.Scm e

\Al

=25cm, enquanto no emprego do método SC multiparamediaplado

2max

consideram-se 4 secOes de controle e atuacfes asxde ‘AI =05cm e

1max

‘AI =10cm.

2max
Inicialmente, emprega-se a abordagem acopladaédodm multiparametros na

estabilizacdo da regra de controle. Utilizam-sem@smos valores dg€'s estimados

anteriormente, B,= 25 e f,=15, quando ¢ =2368x10°kgm’ /s e

1 =1272x10*Nm foram admitidos como coeficientes de amortecimeht@nte a
fase de aprendizagem. Agora, no entanto, admitendiferentes valores de
amortecimento. Cabe ressaltar que, como a estimd#is jacobianas e das matrizes de
sensibilidade séo realizadas a partir de sériepdais, a imprecisdao no conhecimento
do amortecimento nado interfere na estimativa degtg&metros do controlador. A

Figura 5.37 apresenta o resultado da estabilizagi®G1 assim como a trajetéria
desejada para valores de amortecimento de {aF 236x107° kgm? els
4= 0763x10*Nm e (b) ¢ = 142x107° kgm?/s e i = 1272x10*N m. No primeiro
caso, o coeficiente referente ao atrito seco passai variacdo de 40% em relagao ao

valor utilizado para a determinacao ¢és, enquanto no segundo caso o coeficiente de

amortecimento viscoso possui uma variacao de 40%.
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Figura 5.37: Posi¢cOes do sistema e desejada nem@Egando-se a abordagem acoplada do
método multiparametros: (&) = 236x107° kgm?/s e = 0763x10*Nm;

(b) ¢ =142x107° kgm?/s e = 1272x10°*Nm.
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A Figura 5.38 apresenta o resultado da estabfizata S1 assim como a

trajetéria desejada para valores de amortecimeni@ g = 165x107° kgm?/s e

4= 089x10*Nm, neste caso, ambos os coeficientes possuem uiiaga@de 30%

em relacao aos valores utilizados para a deter@indgss s.

Regra de Controle
84 e Resposta do Sistema

¢ (rad)

‘ ; ‘
0 500 1000 1500 2000
T

Figura 5.38: Posi¢cBes do sistema e desejada nem@Egando-se a abordagem acoplada do
método multiparametros cogi = 165x10™° kgm?/s e ¢ = 089x10*Nm.

Agora, emprega-se o método ETDF na estabilizagdoebsma regra de controle
considerando-se imprecisdes no conhecimento doteomento presente no sistema.
Os mesmos valores de e K referentes a cada OPI da regra, utilizados naegébs
anterior, sdo considerados. A Figura 5.39 apresemésultado da estabilizagdo na S1

assim como a trajetéria desejada para valores dertecimento de (Q)
¢ =236x10"kgm?/s e p=0763x10*Nm e (b) ¢=142x10"kgm?/s e
1 =1272x10*Nm. No primeiro caso, o coeficiente referente act@isieco possui

uma variacdo de 40% em relacdo ao valor utilizaal@stimativa dos parametros do
controlador, enquanto no segundo caso 0 coeficdmt@mortecimento viscoso possui
uma variacao de 40%.
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Figura 5.39: Posi¢cles do sistema e desejada nm@Egando-se a abordagem acoplada do
método multiparametros: (&) = 236x10™° kgm?/s e i = 0763x10*Nm;

(b) ¢ =142x107° kgm?/s e ;= 1272x10*Nm.

A Figura 5.40 apresenta o resultado da estabflzata S1 assim como a

trajetoria desejada para valores de amortecimemim g = 165x107° kgm?/s e

4= 089x10*Nm, neste caso, ambos os coeficientes possuem uiiagd@ide 30%

em relagdo aos valores utilizados na estimativgpdadmetros do controlador.
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Figura 5.40: Posi¢cOes do sistema e desejada nmf@Egando-se a abordagem acoplada do
método multiparametros cogi = 165x10° kgm?/s e g = 089x10*Nm.

A partir dos resultados pode-se observar que ds n@todos analisados
apresentam uma boa robustez com relacdo a impwecisd conhecimento do
amortecimento presente no sistema. Além disso,seeigue a estabilizacdo da OPI de
periodo 1 é alcancada em todos os casos; no ca®®ldde periodo 2, embora a sua
estabilizacdo seja alcancada em todas as situag@esso do emprego do ETDF com
variagdo no coeficiente de amortecimento viscoédbda é estabilizada com um erro;

essa mesma diferenca entre a 6rbita identificaal@stabilizada ocorre no caso da OPI
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de periodo 3 a partir do emprego do método muéipatros acoplado com imprecisao
no amortecimento viscoso; enquanto a 6rbita deogheidade 6 sO € estabilizada em
alguns casos, como apresentado na Figura 5.3Figma 5.39(a). Desta forma, tem-se
gue a influéncia da imprecisdo na modelagem, esares partir de variagdes no

amortecimento, € maior na estabilizagdo das OPisailer periodicidade.
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6 CONTROLE DE CAOS PARA COLHEITA DE ENERGIA

Nos ultimos anos, a importancia do conceito afeergy harvestingvem
crescendo gradativamente e esta relacionada asdéveplicacbes. Os dispositivos
geralmente exploram energia térmica, cinética,adgional e eletromagnética. Além da
utilizacdo de materiais inteligentes, com destapgae o0s piezoelétricos (Howells,
2009), recentemente ha um uso crescente da te@maegVEMS/NENS (Liuet al,
2008; Bretthaueet al, 2009).

O conceito de extrair energia a partir de ondasdg proposto por Wiercigroch
(2005), consiste em mais uma possibilidade de itallie energia. Esta proposta esta
baseada na conversao de oscilagcOes verticais enmerme rotativo utilizando um
péndulo excitado parametricamente. A ideia é gogcdacdo vertical de uma estrutura,
devido as ondas do mar, possa gerar um comportamatativo do péndulo que, por
sua vez, forneca o torque para um gerador eléVisando ilustrar essa ideia, a Figura
6.1 mostra um péndulo pivotado montado rigidamenteuma base que oscila em um

plano vertical.

& // .

Péndulo
\ N

Base oscilatdria
A

L J
Excitacdo vertical
devido as ondas do mar

Figura 6.1: Principio de funcionamento de um pémeuctitado parametricamente.

A dindmica do péndulo excitado parametricamente $&do investigada ha
algum tempo (Clifford & Bishop, 1995 e 1996; Lu,08). Sem acdo de controle, o
péndulo pode apresentar diferentes tipos de comperito, indo de simples oscilacfes

periddicas ao comportamento caodtico, como verificgbr Xu et al. (2005). O
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comportamento apresentado depende das condi¢céessinfrequéncia e amplitude de
forcamento. Embora diversos autores tenham velific®lucdes rotativas, é importante
mencionar que o péndulo excitado parametricamentesanta bifurcacdes que podem
desestabilizar este tipo de resposta. Desta fommama-se interessante controlar
bifurcagdes com objetivo de manter solugdes r@atastaveis.

Neste contexto, os métodos de controle de cad$ncos sdo empregados de
forma a manter um movimento rotativo do pénduloteda etapas distintas: controlar
uma OPI rotativa quando o sistema encontra-se gimeecaotico; evitar a duplicacao
de periodo e manter uma Orbita rotativa de perfigdn-finalmente, evitar a bifurcagéo
para o caos e conservar novamente uma Orbita pexidd periodo-1 rotativa.

A seguir discute-se um sistema péndulo-shaker rgpeesenta o sistema de
colheita de energia. Este sistema € modelado etia gai, aplicam-se as técnicas de
controle de caos para estabilizar um comportameotttivo do sistema, incluindo

controle de resposta cadtica e controle de bifé@aac

6.1 Sistema Pé&ndulo-Shaker

A ideia de que energia elétrica pode ser obtidarérpde ondas do mar foi
abordada anteriormente por Xu (2005), Horton & \ignoch (2008) e Horton (2009),
gue investigam a dindmica de um péndulo paramétiscgado harmonicamente.
Motivado por essa ideia, Xet al. (2007) realiza a andlise de um péndulo excitado
parametricamente por um shaker eletro-dinamicoe Bistema é apresentado na Figura
6.2 e consiste no mesmo sistema analisado ness¢hmaO aparato experimental esta
disponivel na Universidade de Aberdeen, no Labdmtde Dindmica Aplicada,

localizado no Departamento de Engenharia.
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R

L

Figura 6.2: Péndulo (na esquerda) pivotado mondatbaima base fixada ao shaker eletro-
dindmico (na direita).

O péndulo representa o sistema mecanico respongéleeltransferéncia de
energia, enquanto o movimento do shaker simulaeiboeflas ondas do mar. A Figura
6.3 mostra o desenho esquematico das partes me@eiétrica do sistema conforme
apresentado e explicado detalhadamente eratXéli (2007). A parte mecanica (Figura
Figura 6.3(a)) é composta por 3 massas: a massa@ndiulo,M, a massa do conjunto da
armadura do shake],, e a massa do corpo do shalkéy, A excitacdo é fornecida por
uma forca axial eletromagnétidésm que € gerada por uma corrente alternada em um

campo magneético constante representado por unitoiedgtrico.

(a) c (b)

6 ! .
M
_1 Rg
M, !
} ‘l X, E
ka Fg’zm I;J ccr L
+ —
— Eback
M, ‘l 4
X ;{'_;
K, Iél c, b B =X =X, )

LSS

Figura 6.3: Modelo fisico do sistema péndulo-shaken os componentes mecénico e elétrico.

A parte mecéanica do sistema péndulo-shaker é teeswor trés coordenadas

generalizadas: deslocamento angular do péndudeslocamentos vertical do corpo e
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da armaduraX, e X, respectivamente. O sistema elétrico é descritoupta carga
elétricag, que esta relacionada com a corrente através alelesivadal = dg/dt. A

equacdo de movimento de cada grau de liberdadistéms péndulo-shaker é dada por:

8:MI8 +clé+Mgsind =MX_sing+T_ /|

Xa it (Mgy+M)X, +6,(X, = X)) + K, (X, = X,)
= (M, +M)g + MIfsing + MI§* cosd - «l

X, : M X, +6,X, —C (X, = X,) +k, X, =k, (X, = X,) (6.1)
=M,g+«

R+ L%—K(Xa - X,) = E,cos()

onde T. corresponde a atuagdo do parametro de controlensiste em um torque
aplicado diretamente ao péndulo. Considerando-se vasaveis de estado
X % % X % % 3={48 % % X% X}, as equacdes de movimento podem ser

reescritas como um conjunto de equacdes diferedeigsimeira ordem:

X =%
o = (T /T =clo)(M, + M) ~[C, (X, = %) + K, (% = %) + 0 ]M sinx + M 218 cosBsing
2 MI(M, + M —M sin®x)

X =X,

« = (M, +M)g +MI*cost - kx, — C, (X, — X;) — K, (X, — X;) — CIx, Sinx, — mgsin® x, 6.2)
¢ M, +M —Msin®x, '
X5 = X5

)'(6: Mbg+KX7_C0X6+Ca(x4_x6)_|ﬂax5+ka(x3_x5)

Mb

« = EoCOSEA) ~ ReX; + K(X, — %)

7

L

A partir da lei de controle do método ETDF, a afitafc € expressa pela
equacao:

_ MI’(M, +M - Msin’x,)

TC
(M, +M)

KI@-R)(X, + Rx, + R°%;) ~X], (6.3)

considerando-ser3.
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Xu et al. (2007) apresentam uma andlise numérica e expeam@atdinamica
do sistema péndulo-shaker. O modelo proposto e adimetros experimentais

identificados, apresentados na Tabela 6.1, sdpaatds nessa tese.

Tabela 6.1: Parametros do sistema péndulo-shadetifidados experimentalmente
(Xu et al, 2007)

M 0.845 kg | 0.3166 m c 0.0475 kg/s
Ma 68.38 kg Ka 86175.9 kg/s Ca 534.05 kg/s
Mp 820 kg K 244284 kg/s Co 679.35 kg/s
R 0.3Q L 2.626 x 10° H K 130 N/A

Inicialmente, realiza-se uma analise do comportamea sistema sem controle.
Para a construcdo do diagrama de bifurcacdo emdarela amplitude da tensas,,
considera-s€ = 9rad/s, um valor inicial d&=60V e um aumento quasi-estatico do
parametro. Além disso, os primeiros 200 periodos déscartados de forma a
considerar apenas a resposta do sistema em regameamente. O diagrama,
apresentado na Figura 6.4, mostra bifurcacdes emiicecdo de periodo que levam ao
comportamento caético e, depois, uma janela peaddilacionada a uma resposta de

7

periodo-6. O atrator cadtico pak = 115V também é apresentado na Figura 6.4

considerando-se 0 espago de fase restringide, a4

0 [rad]
o
do/dt [rad/s]

T
60 70 80 90

E, [V

Figura 6.4: Diagrama de bifurcagéo construido €p+Brad/s e secdo de Poncaré d@n9rad/s
eE;=115V.

Neste momento, outro diagrama de bifurcacéo é odstconsiderando-se uma
variacdo quasi-estéatica da frequéncia de forcam@néoparaE,=85V. A Figura 6.5
apresenta o diagrama construido a partir de tdgedimentos diferentes: aumentando-

se a frequéncia de forcamento, em rosa, e dimiowseda frequéncia com diferentes
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condig¢des iniciais, em preto e em cinza. Emboriaterea aparente ter comportamentos
semelhantes par®2=12.2rad/s eQ=10.25rad/s, no primeiro caso trés atratores
periddicos coexistem enquanto no segundo caso sterxidois atratores quasi-
periédicos e um atrator peridédico. O espaco de fim® Orbitas coexistentes em
Q=12.25rad/s, duas de periodo-1 e uma de periodoePyQ=12.2rad/s, duas quasi-

periddicas e uma de periodo-2, sdo mostradas naaFegb.

;>
|

0 [rad]

il

it [ra's]

" B 10 1 12 13 _ |
Q [rad/s] £

s fract] o ot

Figura 6.5: Diagrama de bifurcagéo c&gr85V aumentando-se e diminuindo-se a frequéncia
de forgcamento.

Na construcdo dos diagramas de bifurcacdo apreentza Figura 6.4 e na
Figura 6.5, o ultimo estado do sistema obtido paravalor do parametro que esta

sendo variado € considerado como condicdo inicah po proximo valor deste

parametro.
Apés essa breve discussdo sobre a dinamica danaigp€ndulo-shaker, as

técnicas de controle sdo aplicadas a seguir.

6.2 Controle do sistema Pendulo-Shaker

Nesta secdo, empregam-se 0s métodos de controtmaate continuos para

estabilizar o comportamento do sistema. Diferesiemcdes interessantes no contexto
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de colheita de energia sao consideradas. Inicidémeraliza-se o controle de caos
classico, onde OPIs imersas no atrator cadticestabilizadas. Em seguida, evita-se a
bifurcacdo com duplicacdo de periodo objetivandorsmter uma Orbita rotativa de

periodo-1. E, por ultimo, evita-se a bifurcacdoaparcaos a partir da estabilizacdo da
mesma Orbita periodica rotativa de periodo-1. Gabgaltar que essa 6rbita de periodo-

1 deve ser uma o6rbita natural do sistema.

6.2.1 Controle de Caos

Nesta se¢do, os métodos de controle de caos costsdo empregados de forma
a estabilizar OPIs do sistema péndulo-shaker. Airkig.6(a) apresenta uma OPI de
periodo-1 identificada pelo método dos pontos recwes proximos (Auerbach, 1987)
paraQ=9rad/s e£,=115V, comportamento relacionado a secao de Pdraqmesentada
na Figura 6.4. A Figura 6.6(b) mostra o expoentd.ylpunov maximo desta Orbita
considerando-se diferentes valores para os pamdsmagrcontrole. A analise mostra que
existem diferentes alternativas para valores negmtido expoente de Lyapunov
maximo que podem ser utilizados para alcancarabiéizacado do sistema.

de/dt [rad/s]
Lyapunov Exponent

0 [rad] ' K

Figura 6.6: OPI de period-1 e seu expoente de Lyapmaximo para diferentes parametros de
controle.

Neste ponto, o controle é aplicado com objetivestabilizar a OPI de periodo-
1 identificada, que consiste em um movimento nabatassumindo-sB=0 eK=1.2. A
Figura 6.7 mostra o deslocamento do péndulo e quéolaplicado no tempo para
condig¢des iniciaixo={-3,0,0,0,0,0,0}, enquanto a Figura 6.8 apresergapaco de fase
do péndulo durante o controle com o estado perniamessaltado em rosa.
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Figura 6.7: OPI de periodo-1 estabilizada fpara0,K = 1.2 ex,={-3,0,...,0}:
(a) Deslocamento do péndulo; (b) Torque de camtplicado.
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de/dt [rad/s]
S

Figura 6.8: Espaco de fase do péndulo com agéortoote pardR=0,K=1.2 e
%={-3,0,...,0} com estado permanente ressaltadocsa. r

6.2.2  Evitando bifurcacdo com duplicacao de periodo

O emprego do controle de caos para evitar bifuag@m duplicacdo de
periodo tem como objetivo manter estavel a érlmtativa de periodo-1. No caso do
sistema analisado, a duplicacdo de periodo podearld aproveitamento de energia,
mas ndo consiste em um problema dramatico dada @uieita de periodo-2 também é
rotativa. No entanto, esse tipo de bifurcacdo ésafvel em diversas situacdes como,
por exemplo, no caso de flambagem de colunas tmssdiihamicoem trelicas (Sawet
al., 2002b). Desta forma, esta abordagem torna-seegs@nte em diferentes aplicacoes.

A Figura 6.9(a) apresenta a 6rbita de periodo-h ggr95.5V e Q=9rad/s,
estavel antes da duplicacdo de periodo e instpdd a bifurcacdo. A Figura 6.9(b)
mostra 0 expoente de Lyapunov maximo dessa Orhita giferentes parametros de

controle, E;=96V e Q=9rad/s, valores estes referentes ao comportantentistema
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apos a bifurcacdo com duplicacdo de periodo. Arkigul0 mostra o diagrama de
bifurcacdo par&=9rad/s sem acao de controle (em preto) e com dg&ontrole (em
rosa) considerando-se dois conjuntos distintos deres para os parametros de
controle: R=0, K=0.6 e R=0, K=1. Note que, no primeiro caso, a bifurcagcdo com
duplicacdo de periodo ocorre apenas para um valais ralevado deE, e o
comportamento cadtico € suprimido, jA no segundo eaorbita rotativa de periodo-1 &

estabilizada em toda a faixa de amplitude analisada

144 (a)

124

104

do/dt [rad/s]
Lyapunov Exponent

8 [rad] ' ' K

Figura 6.9: (a) Orbita de periodo-1 da respostpétmlulo par&,=95.5V e (b) expoente de
Lyapunov maximo da Orbita paEa=96 V e diferentes parametros de controle.

0 [rad]
0 [rad]

Figura 6.10: Diagrama de bifurcagdo p@reBrad/s sem acao de controle (preto) e com controle
(rosa): (aR=, K=0.6 e (b)R=0, K=1.

6.2.3  Evitando bifurcacao para o caos

Outra possibilidade relativa ao controle do sistggéadulo-shaker é evitar a
bifurcacdo para o caos e manter uma Orbita rota&stavel. A Figura 6.11 apresenta
algumas Orbitas coexistentes identificadas no dragrde bifurcacdo da Figura 6.5. A
Figura 6.11(a) apresenta o espaco de fase derbéasd duas de periodo-1 e uma de

120



periodo-2 que coexistem pafa=12.2rad/s e£,=85V. A Figura 6.11(b) apresenta o

espaco de fase das mesmas Orbitas QarH0.25rad/s e£,=85V mostrando que as
Orbitas de periodo-1 se transformam em comportareantasi-periodicos. Além disso,
no caso dos comportamentos quasi-periodicos aesed® Poincaré também sao

apresentadas.

(b)

de/dt [rad/s]
de/dt [rad/s]

6 [rad] 0 [rad]

Figura 6.11: Espaco de fase dos atratores coetastg@a) Trés periodicos efg=85V e
Q=12.2rad/s; e (b) Um periddico e dois quasi-peddslj junto com suas sec¢des de Poincaré,
emEy=85V eQ=10.25rad/s.

Neste momento, aplica-se o controle a essas arbitamlmente, considera-se o
caso onde a frequéncia de forcamento é diminuiddj€ivo é manter a Orbita rotativa,
evitando a bifurcacéo para o caos. Além disso, werague a Orbita de periodo-2 néo é
rotativa, este comportamento ndo é desejavel. Dimilm-se a frequéncia de
forcamento, o sistema apresenta a seguinte rodaopeaos: periodo-1, comportamento
guasi-periddico e caos. Dado que antes da bifuocpaéa 0 caos o sistema apresenta
um comportamento quasi-periddico, considera-se latadperidédica de periodo-1
“positiva” identificada emEy=85V e Q=12.2rad/s como trajetéria de referéncia. A
Figura 6.12 apresenta os valores do expoente dpubga maximo para essa Orbita
considerando-se diferentes parametros de contrata =85V e Q=10.33rad/s,

conjunto de parametros relacionado a um comportemoadtico sem acao de controle.
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Lyapunov Exponent

Figura 6.12: Expoente de Lyapunov maximo da Oyietaddica de periodo-1 eE=85V e
Q=10.33rad/s para diferentes parametros de controle.

Apos a fase de aprendizagem, onde os parametrosrdimle relacionados a
estabilizacdo da orbita desejada sao definidosedaicio a fase de controle. A Figura
6.13 apresenta o diagrama de bifurcacdo constpadmE,=85V, sem e com acédo de
controle (no caso com controle adotaRs®.2 eK=0.4). Além disso, considera-se duas
situacdes. Na primeira, as atuacdes do controlamoecam apenas quando a trajetoria
do sistema entra na vizinhanca da Orbita de ref&éfigura 6.13(a)). Este tempo de
espera se faz necessario devido ao comportamea-pgriodico. No caso em que
esse tempo de espera ndo é considerado, o coptrol@d estabiliza o comportamento

rotativo de referéncia com sucesso, como apresentéigura 6.13(b).

0 [rad]
6 [rad]

« Sem controle
«  Com controle

+ Sem controle
+ Com controle 21

T T T
10.0 10.2 104 10.6 10.8 10.0 10.2 104 10.6 10.8

Q [rad/s] Q [rad/s]

Figura 6.13: Diagrama de bifurcagéo Epr85V com e sem agédo de controle.
(a) Com tempo de espera; (b) Sem tempo de espera.

A Figura 6.14 apresenta o comportamento do sisteona acdo de controle
considerando-se 0 caso com tempo de espera,HyaBbV e duas frequéncias de
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forcamento distinta®=10.3rad/s €2=10.15 rad/s. A partir dos resultados, tem-se que
0 comportamento caoético e a resposta periodicaededn-2 sdo evitados e obtém-se
um movimento rotativo, como desejado. E importaetsaltar que o comportamento
obtido ndo é a drbita de periodo-1 de referén@aemtanto, para o caso analisado o
resultado é satisfatorio.

do/dt [rad/s]
do/dt [rad/s]

0 [rad] » ) ) 0 [rad]

Figura 6.14: Resposta em regime permanente paséeas com controle pat=85V.
(a)Q=10.3 rad/s; (b)2=10.15 rad/s.

A partir dos resultados obtidos tem-se que a laiggo € controlada nas duas
situacBes analisadas, seja para evitar a duplickE@eriodo ou para evitar a bifurcacéo
para o caos. Em ambos os casos, os ganhos doladotredo calculados apenas uma
vez. Para este calculo, considera-se um conjuntopat@metros relacionado ao
comportamento do sistema logo apds a bifurcacéoarndo-se como referéncia uma
Orbita rotativa de periodo-1. No entanto, a estaufio é alcancada para uma faixa de
valores (de tensé&o ou de frequéncia de forcamentodo apenas para o parametro
utilizado no célculo dos ganhos. Este resultadcagtante interessante e mostra a
robustez do método de controle.

Além disso, apds ocorrer uma bifurcacdo, a orhik antes era estavel passa a
ser uma Orbita instavel do sistema. A partir daslltados obtidos, tem-se que essa OPI
pode ser estabilizada em uma regido com respostaatiica, apesar dos métodos de
controle empregados serem especificos para comteot®os. Esse resultado também é
bastante interessante e pode ser explorado emsdsvaplicacbes. Para 0s casos
analisados, como o objetivo era evitar a bifurcagidrajetéria do sistema ja se
encontrava proxima da Orbita de interesse, mesntaso com comportamento quase-
periodico. No entanto, para estabilizar uma OPlwna regido sem comportamento

caotico, torna-se interessante o uso de uma tédeicntrole que leve a trajetéria do
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sistema para a vizinhanca da Orbita de interesse pen seguida, ser empregado um
dos métodos de controle de caos.

A escolha da utilizacdo dos métodos de controleads continuos para o caso
abordado neste capitulo se deu pelas razdes desziseguir. A Orbita rotativa desejada
consiste em uma OPI de periodo-1, ou seja, possxa Iperiodicidade. Considerando-
se a aplicacao real, existe uma variacao signiealas ondas do mar devido ao
ambiente, desta forma, o sistema de controle daveudicientemente robusto para que
a solucdo rotativa seja mantida apesar de situacfiésas. Dentre os métodos
analisados neste trabalho, as estratégias de ntantinuas foram as que
apresentaram maior robustez. Outro fator relevasttdgora menos definitivo, € que
para o emprego das técnicas de controle continBast mecessaria a construcao de
secbes de controle, o que torna sua implementagiie simples. Além disso, é
importante ressaltar que para determinar os parésele controle € necessario o
conhecimento das equacdes que governam o sisteesta forma, é necessério ter
algum conhecimento sobre o sistema analisado, assimo da excitagdo da base. No
entanto, como o sistema analisado ndo € muito @woplisso ndo representa um

problema.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma andlise da capacidadestdbilizacdo de um
sistema em regime cadtico a partir do emprego figedites métodos de controle de
caos. Dentre eles, dois sdo discretos — método ©@G¥todo OGY multiparametros —
dois sdo semi-continuos — método semi-continuo (8Cnétodo semi-continuo
multipardmetros — e dois sdo continuos — método realimentacdo com estados
defasados (TDF) e por realimentacdo com estadesatids estendidos (ETDF). Além
disso, no caso dos métodos multiparametros duasdagEns sdo apresentadas,
acoplada e desacoplada, que se referem ao acoptaneenndo, dos parametros de
controle. As formulagdes dos métodos multiparansedém propostas nesta tese, sendo
constribuicfes inéditas na literatura.

Inicialmente, é feita uma revisdo bibliografica quevela a importancia do
estudo e do controle de caos em sistemas mecahlote.se também a incorporacao
recente de técnicas da teoria de controle conwveakino tratamento de sistemas
caoticos.

Um péndulo nédo-linear é o primeiro dispositivo siderado como aplicacéo.
Utilizando-se de técnicas adequadas, verifica-geagsistema apresenta uma dinamica
cadtica para determinados conjuntos de paramettasisiderando-se uma das
configuragbes em que o sistema apresenta compor@neadtico, discute-se a
estabilizacdo do péndulo em suas Orbitas peridditddveis a partir do emprego de
todos os métodos abordados.

A partir da analise do desempenho dos métodosodaote, tem-se que 3
procedimentos apresentam indicativos para uma bdarmpance na estabilizacdo do
sistema analisado: o SC; o SC multiparametrosdalgens acoplada e desacoplada; e o
ETDF. Estas estratégias de controle sdo aplicadgs€adulo ndo-linear a partir da
utilizacao de regras de controle, e seus desempeadmocomparados.

Inicialmente, na andlise comparativa consideraisais ideais, sem ruidos. A
partir desta analise pode-se verificar que os noSte@mi-continuos conferem maior
flexibilidade ao sistema, na medida em que maigasipodem ser estabilizadas e €
possivel trocar a trajetoria do sistema de uma patea conforme seja necessario.
Dentre estes métodos, o método SC multiparametroplado apresentou a melhor
efichcia entre todas formulacbes apresentadas,osesda eficacia medida pela
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guantidade das OPIs identificadas que sao esttdliz O método SC multiparametros
desacoplado também apresentou uma eficacia basiétatee, como vantagem em

relacdo a abordagem acoplada, dispensa a idegdificde valores adequados Ae e
B,. O método ETDF apresentou uma eficacia muito baixaenor dentre os métodos

analisados, o que confere pouca flexibilidade steisia.

Considerando-se a analise comparativa na presingaido de observacao, o
ETDF apresentou a melhor robustez. O desempenlidoald presenca de ruidos foi
muito superior ao desempenho dos demais métoddsaaits. Dentre 0os métodos
semi-continuos, a maior robustez obtida foi pelotoa® SC multiparametros
desacoplado. Além disso, tem-se que para um me$rebde ruido de observacédo a
estabilizacdo das OPIs pelos métodos semi-conti@unais sensivel ao ruido que no
emprego do método continuo.

Na avaliagdo da robustez dos métodos de conteplerdlentes das equacdes que
governam O sistema, apresenta-se ainda uma awcélisgderando-se imprecisdes em
sua modelagem. Esta imprecisao € expressa a garincertezas no conhecimento do
amortecimento presente. A partir dessa analise;s®tjue a influéncia na estabilizacéo
do sistema é maior para OPIs de maior periodicidade

Além da robustez, como vantagem, no ETDF as atisagédem comecar assim
gue se inicia a fase de controle, ndo sendo neaessperar que a trajetoéria do sistema
entre na vizinhanca de um dos pontos de controlmpcocorre obrigatoriamente nos
métodos discretos. No entanto, em alguns casofisidevacdo do tempo de espera
pode melhorar a eficAcia dos métodos continuos,ocaimtido no controle de
bifurcac6es apresentado no capitulo 6. Como demyamt, no emprego do ETDF
algumas Orbitas estabilizadas séo diferentes dagaiias.

Tem-se ainda uma questéo bastante relevante ndizjuespeito ao calculo dos
parametros do controlador. Nos métodos semi-cavdirtoda a fase de aprendizagem é
realizada a partir apenas de séries temporais,ezoptdo da determinacdo dos valores
dos #s no caso do método SC multiparametros acopladoca$éo do ETDF os
parametros do controlador séo definidos a partiretpacdes que governam a dinamica
do sistema, através do calculo dos expoentes deubyamaximos de cada OPI.
Experimentalmente, ndo seria possivel o calculoedpsentes para cada OPI. Alguns
autores, no entanto, apresentam como vantagem éimslos por realimentacdo a ndo

necessidade de conhecimento da dinadmica do sigiaraaa sua implementacédo. Eles
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apontam que a estabilizacdo do sistema pode sarcalda simplesmente adotando-se
como defasagem a periodicidade da OPI a ser es#alzile o ganho € aumentado até
gue a orbita seja estabilizada, ou seja, por feataterro. A partir deste procedimento,
inclusive, seria possivel identificar OPIs. No etda se o interesse for estabilizar uma
OPI previamente identificada, como no caso destbatho, € necessario o
conhecimento das equacdes de movimento do sistem#orcha a identificar os
parametros do controlador, principalmente no cas&DF, onde além do ganhig,
tem-se também o valor dea ser definido.

Finalizada a analise comparativa, apresenta-seegomdgo sistema, constituido
por um péndulo excitado parametricamente atravesnueshaker eletro-dindmico. O
estudo desse sistema € motivado pelo conceito lleieode energia e tem-se como
objetivo estabilizar OPIs rotativas do péndulo. ggredesse dispositivo apresentar
solugdes rotativas, existem bifurcacées que podesesiabilizar este tipo de resposta.
Neste contexto, 0 método ETFD é empregado ao sasp@mdulo-shaker em trés etapas
distintas: num primeiro momento uma OPI de peribdotativa é estabilizada quando
0 sistema encontra-se em regime caotico; em segeudi@-se uma bifurcacdo com
duplicacdo de periodo, mantendo-se estavel umdadrbiativa de periodo-1; e,
finalmente, evita-se uma bifurcacdo para o caosnsarva-se novamente uma Orbita
rotativa.

Nas trés situacOes analisadas, o emprego do mEfBO& alcancou o objetivo
desejado com sucesso. Além disso, algumas queastPpestantes foram observadas e
sao descritas a seguir.

No caso do controle de bifurcacdo, os parametrasodtrolador séo calculados
apenas para um conjunto de parametros. No entanestabilizacdo do sistema €
alcancada para uma faixa de valores (de tensd@ dreguéncia de forcamento). Este
resultado é bastante interessante e mostra a eatdsimétodo.

Outra conclusdo bastante relevante € que OPIs psdemstabilizadas mesmo
guando o sistema ndo apresenta comportamento aaagiesar das técnicas utilizadas
serem especificas para controle de caos. Esse¢adsypode ser explorado em diversas
aplicagbes. Além disso, para estabilizar uma OPluera regido sem comportamento
cadtico, torna-se interessante o uso de uma tédeicntrole que leve a trajetéria do
sistema para a vizinhanca da Orbita de interesse pan seguida, ser empregado um
dos métodos de controle de caos.

A escolha de um método adequado para o controbeful@acéo foi possivel a
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partir da analise comparativa e se deu pelas geguinzdes: baixa periodicidade da
OPI de interesse; robustez necessaria para ezsghiti do sistema em situagdes reais; e
nao necessidade da construcdo de secdes de coAtémedisso, é importante ressaltar
gue para determinar os parametros do controladoecéssario o conhecimento das
equacbes que governam o sistema. Desta forma,ess&io ter algum conhecimento

sobre o sistema analisado, assim como da exciti;hase.
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ARENDICE - CONTROLE DE CAOS EM MAPAS UTILIZANDO O
METODO OGY MULTIPARAMETROS DESACOPLADO

Neste apéndice o método OGY multiparametros, aberdadesacoplada, é
empregado para estabilizar um mapa com respostéicaadonsiderando-se 2
parametros de controle. Neste contexto, os mapkieden e Ikeda sdo analisados.

O mapa de Hénon é um mapa de duas dimensdes sicgiesuma nao-
linearidade quadratica. Este mapa forneceu o primeiemplo de atrator estranho com
estrutura fractal (SONIS, 1996). Como sugerido ptEnon (1976), esse mapa
bidimensional é uma versdo simples do problemanaiigjue descreve o escoamento
de fluidos em um espaco tridimensional. O mapakddd também é bidimensional e
originalmente representa uma sequéncia de pulsdszdeolidindo em um espelho
parcialmente transmissor (HAMME&t al, 1985).

De forma a avaliar a capacidade do método multipanéds desacoplado em
estabilizar OPIs dos mapas, considera-se regrasridsle que buscam a estabilizacao
sequencial de quatro OPIs diferentes. Além disso,fatma a estabelecer uma
comparacdo entre 0 método OGY multiparametros dpksto e 0 método OGY com
um unico parametro de controle, a mesma regra keob® € empregada para ambos os

casos.
Controle do mapa de Hénon

Matematicamente, o mapa de Hénon pode ser exppesacequacdo a seguir
(HENON, 1976):

Xns1 = (@ +3a) +(B+IB)Yy — X2

(1)
Yn+1 = Xp

ondeda é o primeiro parametro de controle enquadfoé o segundo parametro.

A Figura 1 apresenta o atrator estranho do mapdéden pargs = 0.3 ea =
1.4. Para esses valores dos parametros aplicans-smétodos OGY e o OGY

multiparémtros desacoplado.
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Figura 1. Atrator estranho do mapa de Hénon par®.3 ea = 1.4.

A identificacdo de OPIs é realizada considerandd@8¥0 iteracdes do mapa e
uma tolerancia de 0.01 no emprego do método dosoparecorrentes proxXimos
(AUERBACH et al, 1987). A partir dessas consideragdes, 32 OPIgd&ftificadas
durante a fase de aprendizagem, considerando-eglipefade até 15. Define-se entéo
uma regra de controle que considera a sequénci@Rle a seguir: uma Orbita de
periodo-1 durante as 500 primeiras iteragfes, wr@edodo-15 nas iteracdes de 500 a
1000, uma de periodo-4 de 1000 a 1500 e, finalmem& de periodo-7 de 1500 a
2000.

No emprego dos métodos de controle de caos coasigeccomo atuacdes

maximas o, = OBmax = 009. Quando o valor da perturbagéo calculado for maior

gue este, o atuador realiza uma perturbacao iguaié&ximo admitido. As posicdes de

referéncia para ambos os parametros&go= 5, = 0.

A Figura 2 apresenta o0s resultados do emprego ddodme OGY
multipardmetros desacoplado. Por outro lado, osltess da estabilizacdo para o
emprego do método OGY com um Unico parametro déralensdo apresentados na
Figura 3 (ond&a € o parametro de controle) e na Figura 4 (aifdé o parametro de
controle). Todas essas Figuras apresentam o desdata e as perturbacdes realizadas.
Na Figura 2, as perturbacdes dos dois parametmsa@@&sentadas juntas, no entanto,
cabe ressaltar que apenas um parametro de coétpeturbado em cada iteragéo do
sistema e, quando isso ocorre, 0 outro esta enpasigdo de referéncia. A partir dos
resultados apresentados, tem-se que tanto pelegmgo método OGY como do OGY

multipara@metros € possivel alcancar a estabilizdg&egra de controle com sucesso.
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Figura 2. Estabilizacdo do mapa de Hénon a partendprego do método OGY

multiparametros desacoplado: (a) Deslocamentd®éiurbacdes dos parametros.
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Figura 3. Estabilizacdo do mapa de Hénon a parterdprego do método OGY com o

parametro de control@r: (a) Deslocamento; (b) Perturbacdes do parametro.
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Figura 4. Estabilizacdo do mapa de Hénon a partendprego do método OGY com o

parametro de control@s (a) Deslocamento; (b) Perturbagcbes do parametro.
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Controle do mapa de lkeda

Matematicamente, o mapa de lkeda pode ser exppedaoequagdo a seguir
(HAMMEL, 1985):

X1 = (@ +60) + (1 + 3U)(X cOSEq] ~ Yysinity)

Yn+1 = (U + ) (X costp] = Ypsinty]) )
ondet, :ﬁ—%, oa € o primeiro parametro de controle enquadto € o
1+ X2 +Y;

segundo parametro de controle.

No emprego dos métodos de controle considerdasg, = i, =0.  co@f
atuac6es maximas permitidas. Novamente, quanddoo da perturbacao calculado for
maior que este, o atuador realiza uma perturbag# ao valor maximo admitido. As

posicoes de referéncia para ambos os parametra®rg&ady, = 0.

A Figura 5 apresenta o atrator estranho do mapkedia pargf=0, y=7,u =
0.9 ea = 1.25. Os métodos de controle sdo empregados gmes valores de

parametros.

Figura 5. Atrator estranho do mapa de Ikeda gara0, y=7, £ =09 e a =125.

Para a identificacdo de OPIs considera-se 3000ac¢des do mapa e uma
tolerancia de 0.005 no emprego do método dos paortmsrentes proximos. A partir

dessas consideracoes, 8 OPIs sdo identificadaglecarsdo-se periodicidade até 15. A
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regra de controle considera a seguinte sequénci@Rls: uma orbita de periodo-10
durante as 500 primeiras itera¢gfes, uma de pefiddws iteracdes de 500 a 1000, uma
de periodo-8 de 1000 a 1500 e, finalmente, umadegn-5 de 1500 a 2000.

A Figura 6 apresenta os resultados da estabilizdgdegra de controle a partir
do emprego do método OGY multiparametros desacopl&br outro lado, os
resultados da estabilizacdo para o emprego do m&@ly com um Unico parametro
de controle sdo apresentados na Figura 7 (éndé o parametro de controle) e na
Figura 8 (ondedu € o parametro de controle). Todas essas Figureeseaam o
deslocamento e as perturbagbes realizadas. NaaFguas perturbacdes dos dois
parametros sdo apresentadas juntas. No entantoresgaltar que apenas um parametro
de controle é perturbado em cada iteracdo do saséemuando isso ocorre, 0 outro esta
em sua posicado de referéncia. Os resultados mogjtema partir do emprego da
abordagem desacoplada do método OGY multiparamietdas as 6rbitas da regra de
controle sédo estabilizadas com sucesso. Obsensmnas- resultados do emprego do
método OGY com um Unico parametro de controle,ntargo, tem-se que nem todas as
Orbitas da regra de controle sao estabilizadasigAr& 7 mostra que no emprego do
método OGY com a utilizacdo do primeiro parameeocdntrole,da, ndo € possivel
estabilizar a primeira orbita da regra de contriet&. outro lado, a partir da utilizacdo do
segundo parametro de controfe, a terceira Orbita da regra ndo € estabilizadgu(ki
8). Esses resultados mostram que o método OGYpardtinetros desacoplado pode ser
mais eficaz na estabilizacdo de OPIs que 0 métddg Gom um Unico parametro de

controle.
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Figura 6. Estabilizacdo do mapa de Ikeda a pasterdprego do método OGY

multiparametros desacoplado: (a) Deslocamentd®éiurbacdes dos parametros.
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