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Presentamos resultados (numericos y experimentales) indicando el control de la dinamica oscilatoria en un sistema electroqufmico bajo la
presencia de forzamiento externo y por retroalimentaci6n del sistema. Como primer caso se considera la influencia de una seftal sobrepuesta
a uno de los partmetros de control, obteniendo que no I1nicamente la dinamica ca6tica puede ser convertida a estados peri6dicos, sino que los
estados peri6dicos pueden ser convertidos incluso a una din8mica oscilatoria de mayor periodicidad. A continuaci6n, aplicando una tecnica
continua de retroalimentaci6n retardada, las oscilaciones ca6ticas son suprimidas por medio de la estabilizaci6n de soluciones de punto fijo
y/o convertidas a comportamiento peri'6dico. Para terminar, se reporta la supresi6n numenca de caos espacio temporal observado en un
sistema qufmico espacialmente extendido. Este sistema en una dimensi6n espacial ex.hibe turbulencia bajo condiciones apropiadas en los
parametros y la consecuente supresi6n es lIevada a cabo usan<k> t~nicas de retroalimentaci6n y forzamiento.

Descriptores: Sistemas dinamicos; corrosi6n electroquCmica; control de caos

We report results (numerical and experimental) indicating control of the observed oscillatory dynamics in an electrochemical system using

external forcing and variable feedback. Under the influence of external forcing it was observed that the chaotic dynamics could be converted to

periodic states. Moreover, regular states with different periodicities could be stabilized. Using a continuous delayed feedback control strategy

chaotic oscillations are suppressed via stabilization of fixed point steady states and I or periodic dynamics. Finally we report numerical results

indicating control of spatiotemporal chaos observed in a spatially extended chemical system. In one spatial dimension the model dynamics

under appropiate parameter conditions exhibit chemical turbulence which is suppressed using feedback and forcing techniques.
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1. lntroduccion

EI inter6s en la investigaci6n de oscilaciones electroqufmicas
se ha incrementado debido a los avances hechos en el campo
de la dinamica no lineal. Las oscilaciones han sido observa-
das, caracterizadas y aun controladas en distintos procesos
electroqufmicos incluyendo reacciones an6dicas y cat6dicas
bajo condiciones potenciosiaticas y galvanosiaticas. Esta do-
cumentado [1,2] que el control dinarnico del comportamien-
to ca6tico puede lIevarse a cabo utilizando pequeiias pertur-
baciones a un pararnetro accesible de control. Estos even-
tos utilizan estrategias de control flexibles [3,4] para con-
vertir el comportamiento a respuestas peri6dicas. Tambien
hay reportes [5-7] sabre c6mo dirigir la dinamica del siste-
ma a soluciones no oscilatorias (por ejemplo estados estacio-
narios inestables) usando tecnicas de retroalimentaci6n [8].
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En el caso de sistemas no lineales espacialmente extendi-
dos, el cDntrol de la din~ica turbulenta es de mucho interes
prActico. Los esfuerzos por controlar coos con diferentes es-
trategias de control [I-4J han sido naturalmente extendidos a
tratar de controlar el comportamiento dinamico complejo ob-
servado en sistemas din~icamente distribuidos [9-13]. EI
control de caos en estos casos es muy complicado debido a
la existencia de numerosos modos espaciales inestables, pero
resulta inmensamente importante tambien por su posible apli-
caci6n en plasmas, dispositivos laser y en sistemas biol6gicos
y qulmicos, donde las dependencias espaciales y temporales
deben ser consideradas.

Los resultados de este articulo se muestran en las siguien-
tes secciones. En la Sec. 2 se propone el uso de una modula-
ci6n sinusoidal sobre uno de los par~etros de control para
suprimir (experimental mente) caos via conversi6n a estados
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peri6dicos. En la Sec. 3 se reporta la estabilizaci6n de estados
estacionarios inestables y respuestas peri6dicas en una celda
electmqufmica, usando una estrategia de control por retroa-
limentaci6n retardada. Finalmenle en la Sec. 4 se propone la
supresi6n (numerica) de comportamiento turbulento observa-
do en un modelo (una dimension espacial) usado para la ox i-
daci6n de CO en una superficie de cristal simple de Pt( 11 O}
bajo condiciones UHV [14, 15J.

Modulacion2. sin\L~oidal

Consideremos un sistema din'lnico aut6nomo que es descrito
POT el siguiente conjunto de ocuaciones diferenciales:

x=f(x(t),p), (1)

donde x = (Xl, .T2, :1:3, ..., Xn) Y P = (PI,P2,P3, ...,Pm) son
las variables del sistema y los pararnetros de control, respec-
tivamente. Dependiendo de los pararnetros, el sistema puede
exhibir una gran variedad de respuestas tales como puntos
fijos, oscilaciones peri6dicas. ca6ticas. etc. Una transici6n
discontinua entre estos estados es conocida como bifurca-
ci6n y la grafica que muestra )a locaJi~i6n de los diferentes
estados dinarnicos en el espacio de pararnetros es conocida
como diagrama de bifurcaci6n. Considerando que en nues-
tro sistema electroqufmico experimental existe una variable
de sistema facilmente accesible Xl (por ejemplo. la corriente
an6dica), y un parametro de control accesible PI (por ejem-
plo. el potencial an6dico) que pueda seT continuamente per-
turbado de tal forma que

PI (t) = PI (0) + 'Y sen(CAlt), (2)

donde PI (0) es el valor initial del parametro y el termino
seD (CAlt) es la sefial moduladora sobrepuesta a la din~ica
no perturbada [16,17]. Como lo indican los resultados que
se muestran a continuaci6n.la transformaci6n de la din4rnica
del sistema se !leva a cabo mientras el control se mantenga
aplicado y, una vel concluido, el sistema regresa a su com-

portamiento initial no perturbado.

2.1. Resultados experimcntales

EI sistema experimental consiste de una celda electroqufmica
de tres electrodos (EG&G Princeton Applied Research Mo-
del K60066) dispuesta para el estudio de la electrodisoluci6n
potenciostatica de cobre en un bufferde acetato [12] bajo con-
diciones de temperatura ambiente (295-300 K) sin compen-
saci6n iR externa [13]. EI anodo es un disco rotante de cobre
(5 mm de diametro) rodeado por tefl6n. EI electrolito es un
buffer de acetato, mezcla de 70 cm3 de acido acetico gla-
cial y 30 cm3 de acetato de sodio 2 M. EI potencial anOdico
es medido respecto a un electrodo de referencia saturado de
calomel (SCE), mientras que el catodo es un disco de plati-
no (2.5 cm2 de area). Bajo condiciones potenciostaticas, el
potencial del circuito es continuamente ajustado por un po-
tenciostato (EG&G Princeton Applied Research Model 362)
para mantener el valor deseado del potencial V, y la corriente
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FIGURA I. Estabilizaci6n a un es~do de periodo I (P I) en el
sistema electroquimico cuando este exhibe oscilaciones ca6ticas.
La raz6n de rotaci6n es de 2500 rpm, mientras que el potencial
an6dico V(O) e... 0.770 Y. Los parametros de control usados son
"Y = 39.1 mY y v = 0.7 Hz.

an6dica I es medida entre el anodo y el catodo. Las series
de datos para la corriente son capturados y almacenados por
computadora usando una tarjeta de adquisici6n con frecuen-
cia de muestreo de 25 Hz. Con el potencial an6dico y la raron
de rotaci6n dados en la Fig. I. el sistema electroqufmico ex-
rube oscilaciones ca6ticas en la corriente. EI control sinusoi-
dal es aplicado en t = 50 s por la perturbaci6n continua del
potencial de acuerdo con la siguiente f6rmula:

V(t) = V(O) + -ysen(27rvt). (3)

Los valores de v y -y se indican al pie de la figura. Como resul-
tado del forzamiento las oscilaciones ca6ticas fueron trans-
formadas a oscilaciones de periodo I (PI). Cuando el control
es apagado en t = 70.~. el sistema se aparta de la dinamica de
PI y despues de un transitorio de 25 s (donde el sistema se
recupera de los efectos del control) las oscilaciones ca6ticas
aparecen nuevamente. Este transitorio (recuperaci6n) es si-
milar al observado en simulaciones numericas [20]. La Fig. 2
confirma predicciones numcricas referenles a que el forza-
miento extemo puede incrementar la complejidad del sistema
dinamico. La corrienle anOdica es mostrada sobre un periodo
duranteel cual el forzamientoes aplicado (en t = 20 s) y apa-

gado nuevamente. Durante la sesi6n de control. la corriente
oscilatoria peri6dica (P I) es convertida a una respuesta de pe-
riodo 2 (P2). Cuando el control es apagado (en t = 30 s) el
sistema se recupera y regresa a las oscilaciones de PI nueva-
mente. Los parametros de control y del sistema son presenta-
dos al pie de la figura.

3. Control por retroalimentaci6n retardada

La estabilizaci6n de la dinamica de un sistema que se encuen-
tra previamente en un estado inestable requiere de un procedi-
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FIGURA 2. Estabilizaci6n a un estJMlo de periodo 2 (P2) en el sis-
lema electroqufmico cuando este exbibe oscilaciones de periodo I.
La raz6n de rotaci6n es de 1700 Ipm. mientras que el potencial
an6dico V(O) es 0.680 V. Los par3metros de control usados son
'Y = 75.1 mV Y II = 2.0 Hz.

miento especial para 10 cual el control POT retroalimentaci6n
retardada aparece como un procedirniento viable. Conside- 3.1. Resultados experimentales
rando nuevamente que en nuestro sistema electroquimico ex-
perimental existe una variable de sistema facilmente accesi- EI sistema experimental es el mismo que se present6 en la
ble Xl (i.e., la corriente an6dica), y un parametro de control secci6n anterior. Con el potencial an6dico y la raron de rota-
accesible Pi (i.e., el potencial an6dico) que pueda seT conti- cion indicados en la Fig. 3, el sistema electroqufrnico exhibe
nuamente perturbado de tal forma que oscilaciones ca6ticas en la corriente. Las oscilaciones son es-

tabilizadas perturbando de manera continua el potencial V (0)
Pi (t) = Pi (0) + '"Y [Xl (t) - Xl (t - r)), (4) de acuerdo a la siguiente f6nnula:

donde PI (0) es el valor iniciaJ del parametro y el t~rmino

'"Y [Xl(t) -xl(t-r)] correspondientealaretroaJimentaci6n.
Es importante mencionar que esta perturbaci6n cambia la es-
tabilidad de la dinamica blanco sin alterar la localizaci6n de
los puntos fijos y/o creando nuevas 6rbitas peri6dicas en el caen a una respuesta de corriente directa con ruido.
espacio fase [8J. Cuando el control es apagado el sistema se aleja del pun-

Las primeras implementaciones de la estrategia de retro- to fijo y ejecuta oscilaciones ca6ticas nuevamente. La imple-
alimentaci6n retardada pueden ser clasificadas en dos casas mentaci6n del metodo de Pyragas para estabilizar una 6rbita
lImite: peri6dica inestable (UPO) contenida dentro de un atractor

ca6tico involucra un procedimiento para determinar TUPO.
I. En ellfmite en que T -+ 0 la tecnica de control par re- EI valor de T = TUPO en la f6rmula de control [Ec. (5)] fue

troalimentaci6n efectivamente se reduce a control de- calculado utilizando un mapa de retorno de la siguiente ma-
rivativo [6J. la cual es capaz de estabilizar soluciones nera. En vez de graficar valores extremos consecutivos de la
(puntos fijos) de estado estacionario (7].

En ellfmite en que T -t TUPO' donde TUPO es el perio-
do de una 6rbita peri6dica inestable (UPO) contenida
en el atractor ca6tico, la estrategia es la conocida como

2.

metodo de Pyragas para controlar caos [21].

En un intento por estabilizar tanto los estados estaciona-
rios inestables como las soluciones peri6dicas, nuestra inves-
tigaci6n numerica y experimental involucra la elecci6n de T
dentro del intervalo 0 < T ::;: TUPO.
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FIGURA 3. Eslabilizaci60 de un estado ineslable en el sistema
elmroquimico exhibiendo oscilaciones ca6ticas. La raz6n de co-
0060 es de 2700 rpm y el potencial anOdico V(O) es 0.720 V. Los
par8metros de control usados son 'Y = -0.15 m VirnA Y T = 15 pa-
sos de la mueslra.

V(t) = V(O) + 'Y[I(t) - I(t - T)], (5)

donde los parametros'Y Y T son dados al pie de la figura. Du-
rante el control (entre los segundos 40 Y 140) las oscilaciones

corriente, se elabora una grafica con el tiempo encontrado
entre minimos sucesivos de la corriente. Con 10 anterior se
construye el mapa que es de hecho un mapa de retorno tem-
poral tn+l vs. tn. Usando la intersecci6n de este mapa con la
linea de identidad nos permite identificar el valor ~PO para
la 6rbita de periodo I. La Fig. 4 muestra la serie de tiempo
para la corriente. mientras el control est~ apagado, prendido
(en t = 70 seg.) y apagado nuevamente. Durante la sesi6n
de control. las oscil~iones ca6ticas son convertidas (dentro
del error experimental) a una respuesta peri6dica. Cuando el
control es apagado (en t = 135 seg.) el sistema se aIeja de Ia
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FIGURA 4. Controlando el CM)S en el sistema electroqufmico usan-
do el metodo de Pyragas. La razoo de rotaci6n es ~ rpm, mien-
tras que el potencial an6dicoes 0.715 V. Los par8metros de control
usados son 'Y = -0.19 mV/mA y 7" = 65 pasos de la muestra.

6rbita peri6dica y regresa a las oscilaciones ca6ticas nueva-
mente. La clara ventaja de aplicar control por retroalimenta-
ci6n consiste en la unific-=i6n de dos distintas estrategi~ de
control, lIamemoslas control derivativo y el metodo de Pyra-
gas. Con la variaci6n selediva de los parametros de control
disponibles'Y y 1.1), la estabilizaci6n de estados e.~tacionarios
inestables y 6rbitas peri6dicas pueden ser obtenidas. Resul-
ta importante mencionar que una vel que la seiial de retroa-
limentaci6n desaparece durante el control, se asegura que el
sistema no ha sido arrastrado a un regimen donde la dinamica
blanco sea natural mente estable.

4. Supresion de turbulencia quimica en el
sistemaextendido

4.1. Modelo numerico INtra la oxidacion de CO

En esta secci6n consideramos el sistema extendido con con-
diciones a la frontera peri6dicas estudiadas extensivarnente
por Bar et ai. [14, 15] Y brevemente discutidas a continua-
ci6n. Para mostrar la suIX"Csi6n de caos espacio temporal se
considera el siguiente modelo, usado para la descripci6n de la
oxidaci6n de CO en una superficie de cristaJ simple Pt(llO)
bajo condiciones UHV [20,21]:

U(U-J) ( l1+h ) 2 Btu = - .-- +DV u,
E a

8t1t= f(u) - tit

donde la variable activadora u corresponde a la cobertura de
CO adsorbido, mientras que Ia variable inhibidora v describe
un cambio estructural. La funci6n /(u) es de la forma
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FIGURA S. Grafica espacio-tiempo para el sistema de osciladores
acoplados con la implemcntaciOn del control por retroalirnentaci6n
global. El control produce la cstabilizaci6n del estado homogeneo
sin la desaparici6n de la seftal de control. Los parametros del sis-
tema son a = 0.84, l = 0.12, b = -0.045 y D = 1/5.2 Y los
panimetros de control son "Y = 0.005 Y T = 8.

u< 1/3 -+ f(u) = 0;

1/3 ~ u ~ 1 -+ f(u) = 1- 6.75u(u - 1)2;

U > 1 -+ f(u) = 1.

Considerando los valores apropiados para los parametros en
una dimensi6n espacial, el modelo del sistema puede exhibir
el comportamiento de un pulso viajero, turbulencia de ampli-
Iud y turbulencia de rase. EI tamafio del sistema se escogi6
que fuera de 100 (unidades adimensionales) y rue dividido
en una malla de 200 elementos para la simulaci6n del mode-
10, usando un algoritmo de integraci6n explfcita con tiempo
constante y pasos espaciales (100/200) sujetos a condiciones
a la frontera peri6dicas.

EI sistema difusivo acoplado exhibe dinamica turbulen-
ta para los siguientes valores de los parametros: a = 0.84,
f = 0.12, b = -0.045 Y D = 1/5.2. Las estrategias de
control implementadas son presentadas en dos secciones co-
rrespondientes a retroalimentaci6n y forzarniento extemo, es-
tas estrategias son capaces de suprimir la dinamica turbulenta
por medio de la estabilizIK:i6n de un punto fijo y/o la estabi-
lizaci6n de soluciones peri6dicas. La robustez de todos los
resultados presentados en esta secci6n se verific6 mediante la
adici6n de una cantidad pequefia de fIuctuaciones aleatorias.

4.2. Tecnica de retroalimentacion global retardada:
'Y-f,; l::~1 Ui(t - 7")

A continuaci6n implementamos una retroalimentaci6n glo-
bal con retraso al modelo que exhibe turbulencia qufmica. La
dinamica bajo la influencia del control es representada por

8tu=-~(u-7)

(6)

(7)
(8)

(9)Btv = f(u) - v.

La Fig. 5 muestra la implementaci6n del control por re-
troalimentaci6n global. EI control Ileva al sistema hacia un
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estado homogeneo; no obstante. la sefial de control permane-
ce como una entidad que no se desvanece. Variando el valor
de 'Y podemos ser capaces de estabilizar una gran cantidad de
estados oscilatorios no turbulentos.

4.3. Forzamiento: "Y sen (C&1t)

En este ca.'iO uno de IDs sitios (#1) de la serle de oscilado-
res difusamente acoplados es perturbado con un forzamiento
peri6dico de la forma indicada a continuacion. Bajo la in-
fluencia de forzamiento. la dinamica modificada de uno de
IDs osciladores (i = 1) (Ias ecuaciones de evoluci6n para el
resto de IDs osciladores se mantienen intactas) es representa-
da par

8 - u(u-l}( t/+6 )tU-- u--
f a

+ DV2u - "YBeD (UJt) ,

OtV = f(u) - v.

La Fig. 6 muestra la grafica de espacio-tiempo para el sis-
tema extendido bajo el efecto del forzarniento 1ocaJ. Para la
elecci6n apropiada de w Y 'Y esta figura muestra c1aramente
la inducci6n de orden Y su consecuente propag~i6n mientras
que la supresi6n de la dinamica turbulenta es llevada a cabo.
EI estado estabilizado es un tren de pulsos viajeros estables
que se propagan en una dimensi6n espacial. &te control vfa
perturbaciones peri6dicas loca1es es aplicab1e en situaciones
experimentales Y se mantiene tanto tiempo como el forza-
miento sea aplicado. Las perturbaciones peri6dicas locales se
propagan a los sitios vecinos. produciendo la aparici6n de un
orden global.
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FIGURA 6. Grafica espacio-tiempo para el sistema de osciladores
acoplados con la implementaci6n de forzamienlo en un solo sitio.
Eslas perturbaciones peri6dicas locales se propagan a los silios ve-
cinos, produciendo la aparici6n de un orden global. Los pararnetros
del sistema son a = 0.84. ( = 0.12, b = -0.045 Y D = 1/5.2 Y
los paramctros de control son 'Y = -0.5 Y (41 = 0.05.

s.Discusion

Los resultados que se presentaron exhiben la aparici6n de
dinarnica compleja en sistemas qufmicos con dependencia
temporal y espacio temporal, y de hecho tanto las simulacio-
nes como los experimentos revelan que bajo las condiciones
apropiadas en los pararnetros, se puede observar dinamica
ca6tica en el sistema. La complejidad observada es enton-
ces analizada y subsecuentemente controlada usando el for-
zamiento apropiado y/o tecnica de retroalimentaci6n. La su-
presi6n de caos por medio de su conversi6n a una din~mica
peri6dica 0 a la fonnaci6n de patrones estables, puede set de
gran importancia en aquellos sistemas donde la presencia de
caos pueda provocar deficiencias en su desempefio.
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