! E , Instituto de
Investigacion en
Ciencias
Basicas y
Aplicadas

Sincronizacién y Control de Dinamicas No Lineales

José Manuel Cruz
ClQ-UAEM

jmcm@uaem.mx

UNACH, Marzo 30, 2017



Contenido

INTRODUCCION

Diferentes tipos de dinamicas
en sistemas no lineales (caos).

Ejemplos de sistemas no linea-
les boldgicos vy fisico(quimicos).

Oscilaciones y patrones Espacio-
temporales.

INTERACCION DE SISTEMAS
Acoplamiento
Sincronizacion

Resultados

CONTROL
Forzamiento periédico
Forzamiento estocastico

Resultados




Sistemas No lineales
Diferentes tipos de dinamicas

caotica
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Caos es la ocurrencia de una evolucion temporal no-periédica en un sistema dinamico no lineal
determinista con una gran sensibilidad a las condiciones iniciales. Esta extrema sensibilidad a
Las condiciones iniciales es la responsable de que dos trayectorias inicialmente cercanas con el
tiempo diverjan.



Ejemplos de Sistemas no-lineales
Que presentan oscilaciones
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Reaccién de Belousov-Zhabotinsky

video
Bro, HEYO,_
ferroin ferriin
——Br BM2
(M)

Ce(NH4)2 (NO3)s  0.002 M

CHz2 (COOH)2 0.275 M

KBrOsa 0.0625 M

H2S04 1.5M

Ferroina 0.0006 M

Modelo FKN

o Reaction & k
(R1) Br+ HOBr+ H = Br, + HD by =3 =10P M kg=1105"1
(R2)  Br + HBO, + H'~ HOBr + HOBr ke =3 =10°F M3 hm=2x107 Mg
(R3)  Br +Br0, +2H - HOBr + HBri, by =2 M7 kgp=32M'5!
(R4) HBD, + HBO, = HOBr + Br0, +H k=3 =100 M 5! e = 121078 M 2!
(R5) HBry+BrO, +H = Be,0, +H,0 ko =42 M5! kp=22=10"g"
(R5a) Br.0,=2Bm, ks, = 7.4 x10° 57! kg, =14 x10° M5!
(RO) Coflll)+ BrOy + H = Co{lV) + HBrD,  ky = Bx10'M %! kg =B8.9%10°M 5!




Belousov-Zhabotinsky con agitacion
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Anillos de Liesegang

1896: Quimico Raphael E. Liesegang

Precipitacion

Tiempo

AgNO3 Fase estacionaria, K2Cr207 Fase movil HCI + NH4OH


http://en.wikipedia.org/wiki/Raphael_Eduard_Liesegang

Interaccion de sistemas: Acoplamiento

Acoplamiento Uni-direccional

S

Acoplamiento Bi-direccional
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Acoplamiento con el Modelo de Rossler

X =-@ ¥, —z +8(x2 - X ), X =-@ y -z "“9(’“ o ),
j’l =0 x tay , J{ B
21 =f+z (x2 —c) z =f+z (xl _C)
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Para: a=0.2 f=0.2 y ¢=5.7.



Acoplamiento  » Sincronizacion

.CHRIS TIAAN:
" “HUYGENS:

Afio 1665

Sincronizacion: Ajuste de ritmos de objetos oscilantes debido a una interaccion.
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http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.agnld.uni-potsdam.de/~mros/H_fig_2.gif&imgrefurl=http://www.agnld.uni-potsdam.de/~mros/synchro.html&h=970&w=1586&sz=27&tbnid=sEh89s0nv0sJ:&tbnh=91&tbnw=149&start=2&prev=/images%3Fq%3Dsynchronization%2Bhuygens%26hl%3Des%26lr%3D%26rls%3DRNWE,RNWE:2005-12,RNWE:en

Ejemplos de Sincronizacion

Otros ejemplos: Ciclo menstrual

Células sinoatriales

Caos
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En sistemas Cadticos: Sincronizacion de Fase, retrasada y Completa

From Phase to Lag Synchronization in Coupled Chaotic Oscillators

Michael G. Rosenblum,* Arkady S. Pikovsky, and Jiirgen Kurths
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Integration steps
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Sincronizacién de Fase, retrasada y Completa en un modelo electroquimico
Simulaciones
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M. Rivera, G. Martinez Mekler and P. Parmananda Chaos 16,037105. 13



Sistema Electroquimico

Dispositivo Experimental

Aplicacién de V Lectura de T

o

Electrodo de
Trabajo (E.)

K x
| [
Electrodo de . Contra
Referencia (E,,) Electrodo (Cy)

Potenciostato

000
A

-5 g
=

v

Solucidon Electrolitica 150ml

Hz50s+ 10 M
Kz504 DA M

KCI

13.41 mmoles

Tiempo (s)
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Busqueda de la dinamica caética

Voltamograma

600 200
vV (mV)

1200

1500
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I(mA)

I(t+7) (mA)

Caracterizacion la dinamica caotica
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Sincronizacién con acoplamiento Bi-direccional
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1,1, (mA) 1,1, (mA) 1,1, (mA)

1,1, (mA)

Dominios de Sincronizacion

Experimentos (acoplamiento uni- y bi-direccional )
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J. M. Cruz, M. Rivera, and P. Parmananda. Phys. Rev. E 75, 035201(R),
J. M. Cruz, M. Rivera, and P. Parmananda. J. Phys. Chem. A. 112 (8), 1673 -1676.
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.l'

Dominios de Sincronizacién
Simulaciones (acoplamiento uni-direccional)
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Control

Forzamiento periodico

Dinamica caotica + Estimulo determinista - Dinamica Periodica

- / A P

Dinamica Auténoma (sin forzamiento) Dinamica Periédica (con forzamiento)

* W. L. Ditto and K. Showalter, Chaos, 7 (4), 1997.



Control

Forzamiento estocastico

No sincronizacion + Estimulo estocastico = sincronizacion

s
I.....I.T...I.....I.....I.....I..

0 time 300 450 600 750

Sincronizacion de dinamicas
Efecto constructivo del ruido

*A. B. Neiman and D. F. Russell Phys. Rev. Lett. 88, 13, 2002
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Mines 1913
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Lazo abierto

Lazo cerrado

Métodos de Control

Perturbacion

Perturbacion

— Sistema

a@ﬂ

Estado final

Sistema

Estado final

|
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Forzamiento con estimulo periédico

V(t) = Vo + ysin(2wvt).
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J. M. Cruz, A. Hernandez-Gomez, and P. Parmananda. Phys. Rev. E 75, 055202(R).
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I (mA)

I (mA)

Forzamiento con estimulo Estocastico (Replicabilidad)
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J. M. Cruz, A. Hernandez-Gomez, and P. Parmananda. Phys. Rev. E 75, 055202(R).
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I (mA)

I (mA)

Replicabilidad
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J. M. Cruz, A. Hernandez-Gomez, and P. Parmananda. Phys. Rev. E 75, 055202(R).
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Mecanismo FKN:
http://www.scholarpedia.org/article/Oregonator
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http://www.springer.com/la/book/9780387989921
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iGracias por su atencion!
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